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6 L+,1 f¿.f F( ¿cC ?"; *? tTragkrafterhöhung von Fundamenten durch Bewehrung des Bau-
qrunri es
Dr.-Tng.. Dietrich 'irendt , KdT
1. Vorbereerkung
Seit 1972 wird bei de¡ Forschungsanstalt fijr Schiffahrt, ìTas-
ser- und Grr-rndbau (f'ÂS) ein Forschungskomplex rr3rüclien.o,r ín-
dungen'r bearbeitet. iÏacÌrdem anfangs in eÍner Studie zu den
v].er le].-Lgeþl-elen
- 
l-iastannahmen
- 
bodenphysikalische Ke.nn- und Berechnungsurerte
- 
erdstaiische Berechnungsverfahren
- 
<iynarrlische i:¡irkung,en
die bestehenden Auf .9,aben herauss.eerbeitet trorden 
"'raren, 
lconn-
ten u. a. anschlieSend in mehreren Serien von Gro3modellver-
suchen wichtige Erkenntnisserüber den ilinfluß'von lastnelgung
und Áusmittigkeit, [rrNDT (1980), auf die Tragfähi.qkeit von
Fundamenten gewonnen v¡erden. Dabel entstand auch eine Ver-
suchsanlage, die für bodenmechanische l'lodellversuche ver-
schiedener Art geeignet Íst.
Seit 1979 igt de¡ genãnnle Konplex u¡n das Gebiet ?rBervehrte
Erderr erv¡eitèrt worden, und seit 1980 wird die im Titel ge-
nannte Forschungsàufgabe u¡¡ter Nutzung der vorha¡:denen ller-
sucbsanlage bearbeitet.
c Alle.emeinee
Von den Bauweisen, die man gemeinhin unter den Begriff 'rBe-
wehrte Erderf zusamroenfaßt, ist der Fe1l des bewehrten Beu-
grundes unter Funclamenten ej.n Sonderfall, der in der litera-
tur wenÍg behendelt wird. Davon eind diejenigen Arbeiten,
die sich nit der Tragkrafterhöhung ,von Fundarnenten dLr¡ch Be-
I
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vrehrung des BaugrundeB beschäftigen, überwlegend de¡o Fall
elner ¡netallÍschen Bewehrung gewiclmet. NÍchtmetallfsche Be-
wehrungselemente werden wegen ihrer relativ hohen Dehnbar-
keit für weniger wirksam gehalten.
Der Begriff ÌtBewehrte Erdefr wird allgemefn auf. Stützbaqwer-
ke aue Erdstoff mit eingelagerter stab- bz\'¡.lftächenförmiger
Bewehrung angewendlet
Die Ylirkungswelse der Beuehrung tles Baugruncles unter F1âcheu-
fundamenten unterscheidet elch Jedoch von de" llllkungsweíEe
der Bewehrung in Stützbauwerken ln Prinzip nicht. In beiden
FälLen i.ibernir¡nt die Bewehrung zuglEr'áfte, dle der Erdstoff
aufgrund seiner Feetígkeitseigenschaften nicht übernehmen
kann. EiD unterschied besteht in der .ar't der Aktivierung dle-
ser ZugkrËifte. Im erstgenanirten FaII ist passiver Eraltlruckt
im Fa1le de¡ Stützbauwerke dagegen vorwiegend aktiver Ertl-
druck fü¡ die Bemeseung des Baukörpere und damit iler Beweh-
rung naßgebend.
ausgehend von cler Festetellung, claß tlie Bruchverfornungen im
Grenzznstglrd deà Erddrucka 1n paoslven 3411 becleutend größer
a1s Ín aktiven Fall eind, sLehe z. 8. llGL 11464f}3r komuÍt nan
zu der Sch1ußfolgerulgr daß nichtmetallische Bewehrung wegen.
ihrer gegenüber netalllscher Bewehrung gröBeren Sruchvevform-
barkeit für den Einsatz unter Funclanenten um so nehr geeíg-
net lst¡ als ih¡e Eígnung füt den Elnsatz.in stützbauwerken
nachgewÍeseu iet.
3- Gesenwärtiser Entwlcklungegtanal
3.1. Erg.ebnisee von Modellverguchen
Mit einem B = 7 ¡6 cn brelten Modell-Streifenfundament haben
BIIfQUETÆEE (1g7Ð 65 Versuche auf Sancluntergrunct arircUge-
führt. Bei einem'TeiI der le¡euche haben gfe durch Eln1agen
von Schaumguml eLne weLche Schicht oiler elne¡ begrenzten
welcheu BereLch Ím Baugrunct sinulLert. Dle Versuche faaden
ln elnen Keeten statt, deseen BreLte de¡ Fundamentlänge von
0151 n enteprach. Der ltandlreibungeelnfluß war du¡ch llnte¡-
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teilung des Fundarnents 1n frei Teile und Du¡chführung der
Messungen nur a& l,{ttteLteil eliminiert. Die Bewehrung be-
stand aus Aluminlu¡n-Hanshaltsfolienstrelfen in mehreren I,a-.
gen mit 4215 /o Bewehrungsdichte Je lage. Das Modellfundament
war auf de¡ Santloberfl-äche angeordnet (Drnln = O) , Blld 1 .
Der Sancl hatte eine !,agerungsdíchte von io = Or75 und einen
Reibungswinkel von Ql= 4zo (Flacheche¡gurãt) bei al1en ve¡-
suchen.
fm Bild 2 Íst die VermÍnde¡ung der Setzungen uad die Erhö-
hung der Grenztragkraft infolge Bewehrung für den FaII ohne
weiche Einlagerungen dargeetellt. Ðie Grenztragkraft nÍrnmt
danach mit zunehnenden Abstand u cler obere,n Bewehrungslage
von der Fundamenteohle vom 2r3 fachen bj-s zum 116 fachen der
Greiztragkraft des unbewehrten Baugruniles ab entsprechend
u/B = 1/3 bis 1. Bei Yorhanclensein weicher Einlagerungen er-
gaben sich ähnliche Abhängigkeiten.
Der betrachtete BruchmechanÍsnusr siehe Bild Ir erl-aub! die
allgemeine Feststellungr claß
- 
bel tiefer Beueh:rungslage (a) u/B ) 2/3 dle Gleitflächen
obe¡halb de¡ Bewehrung verlaufen und die [raþkrafterhöhung
nur gering iet
- 
beí flache¡ Be¡vehrungslage, (b) u/B < 2/3 und nur 2 oder 3
Bewehrungslagen, dLe Bewehrung durch Herauszlehen versagt
und dfe Tragkrafterhöhung ebenfalle gering fst
- 
bei flache¡ BewehrungeLa,ge, u/B < 2/3 unil mehr aLe 4 Be-
wehrungslagen, dÍe fragkrafterhöhung an größten ist.
SÍEFINI/IONA (1g7g/1) führten Versuche auf einen Analogle-
Baugrundl, bestehencl aue MetallröI1chen (SCIINEEBEII-Mode11) I
durch. Der Relbu-ngswinkel bet¡ug iþ'= 25o (Flachschergerät)'
Díe Bewehrung bestand wíe bei BINQUET/LEE ebenfalls aue
alunlnlun-st¡eifen. Dfe anzahl der Sewehrungslagen uncl die
Iëinge der Bewehrungsbäncler entsprach elnem unendllchen be- '
weh¡ten HaLbraum. Varlle¡t wurden
- 
dLe Fundamentbreite B von 5 - 30 cn
- 
cler eenkrechte Abstand AH der Bewehr.ungsbänder untereLn-
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ander (= Âbstand de¡ obersten !ag,e von der Fundamentsohle)
von 2-- 4 cn
- 
die Zugfestigkelt der Bewehrung R* r,on 25A - 1500. N,/m .r'un-
damentlänge
Die v¡ichtigsten Ergebnlsse diese¡ VersuchseerÍe. sind allge-
meiner art und geben Hinweise für dLe rechnerÍsche Bemessung
von Gründungen auf bewehrter E¡de:
- In B¡uchzustánd bildet sich wle bei unbewehrten Baugrund
ein GleitkeiL nlt einen GleitflächenwinkeL zar Funclament-
"oor" 
.rroo P= 45o + iþt/Zr Bild 4' aus.
- 
rj{enn R* zu klein íst, ilann reißt die Bewehrung, noch bevor
ein Brüch im Baugrund eÍntrltt. Ðie tragk¡afterhöhung ín-
folge Bewehrung ist. dann praktíech nicht nutzba¡.
- 
1'fenn R* ausreichend groß iet, trítt der Bewehrungsb¡uch
nit den Grundbruch zugleich auf.
- Untersch¡eltet ¿ie Fuhdamentbreite B eÍnen'Grenzrnrert, dânn
erfoLgt das Fundamentversagen durch Verdrückungr oberhalb
des Grenzwe¡tes alurch Grund- und Bewehlungsbruch.
' Dle bruchgrenze ães bewehrten Saugrqncles $ircl von dem Ve¡-
hä1tnie RR/AH' tlie. Setzung von B/Á,H beeinfl-ußt.
In eine¡ welteren Serie von 25 Versuchen untqrsuchten STEFA-
NI/LOSG (1979/2) Fundatnente auf bervehrtem Baugrund nit end-
Licher Bewehrungelänge T,U bei sonst gl-eichen VersuehsbedLn-
gungenr BiLd 5. Die Bewehrungsdlchte in horlzontaler uncl
ve¡tikaLer Richtung haben die .Autoten'in .clel Versuchsserie
konstant gehalten. Va¡fiert wurclen nu¡ B rrncl Lt.
Die wtchtlgsten Versuchsergebnisse sin¿l in 
-cler folgenclen Zu-
sammenstelLung auf gefi.ihrt :
- 
ì,ttenn u,/B kl-etn iet, f.n dqn Versuchen war u = AE = Or2 Br
erfolgt dler Bruch clurch Bewehrunge- untl Grundbruchr nie-
nals durch Ve¡driÍckung. Vorausse-buung ist eine ausreiohen-
tle Bewehrungelänge D"r um eLn HerauszLehen der Sewehrung
zu ve¡melden.
- Der B¡uch bildet eLch von de¡ unte¡en Qleltkeilspitze nach
obén fortschreltend aus, wobei die obergte'Be¡uehruugelage
anfange gleltet (IlerauszLehen).
8¡
- 
3ei zu gering,er Bevlehrungslänge entlpvicht die Grenztrag-
kraft der' des unbêiivehrten Saugrundes. ryür I'B/B = 1 ergibt
sichdasl[aximumderTragkraft.EinelveitereVergrößerung
der' Bewehrungslänge ergibt keine weitere Steigerung der
lragkr'eft. Voraussetzung ist, daß dÍe Bewehrung nicht
durch l-Ierauszj-ehen versegt.
.-AnderGleitkeilgrenzeknicktdieSer''lehrungimBruchzu.
stand,ab und ì-iegt dort annähe¡rnd senkrecht'
}ÍïI,OVIC (lgn una 1979) berichtet übe¡ Versuche auf Sandun-
tergrund mit metallischer und nichtnietallischev Berrehrung.
il¡v¡oht über das Bruchverhalten keine Aussagen getroffen wer-
'den, lassen die angegebenen Druck-Setzungs-Kurven erkennenr
claß auch dÍe níchtmetallische Belvehrung zur 1ragkrafterhö-
hung geeignet ist.
3.2. Bevechnung cler lragkraft von Fundaroenten auf bewehrtem
BIlitQusT/l,EE (1975) und srEFANl/lOlfG (1979/2) geben Hj'nneise
für die Berechnung der fragkraft von Fundamenten auf bervehr-
tem Baugïund. Der bei den l'[odel]versuchen beobachtete Bruch-
mechanis¡ousrsieheBitd4rerlaubtdieFeststellung'daßsÍch
die Grenztragkraft aus zwei Komponenten zìJ'samnensetzt:
srtrnrî
Rfn = Rf * 2n RU"
RfR = Grenztragkraft deg bewehrten Saugrundes
Ro = Grenzfuagkraft des unbev¡ehrten Baugrundes nach'SGL--Ï 
11464/02 (Entwurf l'{ai 1981) '
n = Ànzahl de¡ ln G]eitkeil liegenden Bewehrungslagen
(1)
RB" = 
"""hnerische 
Zugfestigkeii einer, Bewehrungslage, im
Bruchzustand.
von clen ín Gleitkeil llegenden Bev¡ehrungslag'en dlirfen nur
diejenigen in Rechnung geste3'lt werden, dÍe nicht durch Her-
auszíehen versagen. Für den lTachv¡eis des Herauszieh.ens de¡
3änder íst die Kenntnis des ReibungsÏ'inkels ô" sovlie der
außerhalb der GleitfLächen wÍrkenden Norrnalspennung Ûs
zuischen Erdstoff und Bei¡rehrung erforderlich'
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De¡ Relbungswlakel 6" ist durch spezieLl-e versuche zu er-
mitteln. Er kann in aãhangigkeit vom Ìvlnkel der inneren Rei-
bung 0'des Eralstoffs ausgedrückt.werden.
tan ó = k tan 0' (2)
ÐarÍn ist k" = 1 eine nuÏ von der Oberflächenbeschaffenheit
der Bewehïung abhäng,ige Ko¡stente'
Die Norrnalspannung d 
" 
ist nicht. gleichmãßig auf ei-ner Be-
wehrungslage verteiltl sie Èetzt sich aus der srdauflast gt
und cler aus ilér Funclamentbelastung F resultierenden Spau-
nung tf* zusamnen. Letztere r!¡irkt nur in der }trähe des Glelt-
keils. Der Tfirkungsberelch von d"i ist in Bil-d 4 durch die
Druckausbreitungslinie unter dem firinkel q' zar lotrechten an-
gecleutet. Da in Bsuchzustand und auch dureh. clas Vorhanden-
seín de¡ Bewehrung eine Konzentration der Spannungen zu:r
Funda¡nentmittehinerfolgt,kannclÍeD¡uckeusbreitungnlcht
nach der Theorie cles ela.stischen Halbreumes berechnet wer-
den. STEFANI/LONG (1979/2) setzen aus dieeen Grund und auch
zur Vereir:fachung der Berechnung a'= 0'
Daroit ergibt eich die maximal aufnehmbare Zugkraft Ztnu* in
der 1-ten Bewehrungslage, vgI. BiLd 4 und 5:
' Zí^* = 2 (sii + crFi) k" tan iÞ'o* Nb +
. 
2 E^t k" tan iÞ'l"t tru (3)
pa Bii 4d¡'i ist, gilt uo"¡ t:-t dF¿ = de = fü
FL..
z'*u*= t (i|!! + Bai l.i) k" tan i['Nu (4)
Falls clie Bewehrung nfcht etreifenförmig sondern flächen- -
haft ist, z. B. bel Verwentlung von Geotextlllent gilt
ITb = I und
Zi*u* = t (þ + Bai Lai l) ks t.n iÞl
10
(5)
Der Nachweis dafür, daß dÍe i-te BewehrungsJ.age in FormeL(1) berücksichtigt werden darf, lautet
oimax = ^Br (6)
'lVenn diee für die i-te Bewehrungslage zutrifft, dann trffft
es auch für aIle tlefer liegenden Bewehrungslagen zu.
l¡it den Fo¡meln (1) 
- 
(6) ist mar¡ in der lage, den Tragkraft-
nachweis für ein Fundament auf bewehrtem Baugrìrnd zu führen-
4. Beispiel
Auf der Grundlage der Modelletudie von STEFAñIÆoNG (1979/2)
uncl cler abgeleiteten Fo¡nel-n (1) - (6) eei hier ein Beispiel
durchgerechnet, eiehe Bild 6.
- 
Annahmen: St¡eckenlaet F/L = 1400 kll/rar Baugrund einheit-
1Ích aus locker gelagertem Santl bestehend, ReÍb*ngswlnkel-
Ql = 32o, Normeigenlast cles Baugruncles T = ÞJr/m3.
Funda:nenteinbindetiefe 1 r0 m.
- 
Ohne Sewehrung: E¡forderliche Fundanentbreite ! = J¡1 m.
Nach ÎGL 11464/02 (E 1981) fst nrlf, = 82't'Nu+B'D!ûin.7'Ns
= 3r12.16.11,6+3,1 .1 ¡c.1 6'2312 ='2934 l /t
MÍt einen sumna¡ischen Sícherheitsfaktor {" : 2r0 ist
\" FÆ = 1400.2'0 = 28OO R¡/I, = 293'4 kÑ/n
nnd da¡nit díe fragkraf t auereichencl .
- 
MÍt Bewehrung: Geotextil nlt Reißfestigkeit von RR/ÍJ =
2.60 = 120 k$/m in lagen von AE = 0r2 n Te¡tikalabstand
' flächenhaft doppellagig verLegt, trR = 2Br r¡ = 6. Erforder:
liche Fundanentbreite B = 2¡3 m. Nach \G'I' 11464/CI2 (E 1981 )ttst Rrlr = 2¡3".16.11¡6+2t3.1r0.16'2312 = 1836 kN/¡r.
Naeh Fo¡mel (1) iet RfR/L = 'tefi+z'l'12o = 2796 klï/m' r¡,enn
die rechnerische Zugfestigkeit Rp" nlt 2/3 der Relßfestig-
keit R* angesetat uiril. Mlt {" = 2¡O wiril 2uF/I' 1
14OO.2,Q - 28OO *2796 kN,/¡n = RfAÆ.
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,Die. Prüfung cler obersten Bewehrungslage nach FormeL 
(5) und
(6) ergibt Ii1 =A,H cot (+5 + Q'/z) = Or2'cot 6'10 '-01111 n'
La1 = o.B- B)/2 = (2'2fi - 213)/2 = 1,15 m'
Z1^r*/L = z fffi + l6't ,2'1r1r) ore'tan J2o =
= 89'6 u'l/m ) $ tzo = 8o kN,/n'
DieobereBewehrungslageistnichtclurchEeraueziehengefèihr-
clet uncl danlt die tieferen ebenfalls nicht'
D1e Gleitkeiltiere beträgt n =$ tan (+5a+Q'/z) ='à2''^o
(45o + 160) = 2'o7> 6'Q¡2 = 112 m;
Danit liegen alle Bewehrungslagen innerhalb des Gleitkeí1s'
DieVerdichtungtlesbewehrtenTeílesclesBaugrundesbeinYer.
Legen cler Seweh¡ung ist ln cler Berechnung nicht berückslch-
tigt.
5. Zueanrienfassunq. Schlußfolgerungen' ÂusbLÍck
AufgrundderbishervorliegenclenEykenntniesekannfestge.
stelltwerdenrdaßdÍelragkraftvonFundamentendurchBe-
wehrung dee Baugrundes erh¡iht werden kann' Das gilt für ne-
talliscñe uncl nichtmetalllsche Bewehrunge'n. lÍährend für me-
tallischeSewehrungenschondetafllierteKenntniesevorlie-
gen, fehl-en solche fÌir nichtmetal-llsche Bewehrung'
BINQUEfy'IEE (1g7il haben Kostenvergleiche zwischen unbewehr-
ten und stahlbewehrten.Baugrund unte¡ us-amerÍkalischen .Be-
dlnguugen an konkreten OründungdbeispÍelen durchgeführt'
Sie èrhalten unter Berücksichtigung elnes'Ko¡rosionezuechla-
gee fÍir, die Stahl-bewehrung KosteneLnsfarungen von naximal
50 /o filr clen bewehrten Baugrund bei gegebenen Belastungs-
uncl Baugrundbeclingungen.
Ee øeigte sich auch, daß dle Kornoslon Aes Siahls einen ent- ,
echeidenilen Einfiuß auf clie ökononische Effektivität soLcher
Grünclungen hat. Insof""o lohot' eq. slch, Untersuchungen zur
wlrkung von geotextilen Sewehrungen aazugtellenr bei denen
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Festigkeitsverluste durch Alterung im Falle des ausschlus-
ses von UV-St¡ahfung nicht zu erwarten sind' Einer brelten
Ànriendung geotextiler Bewehrung unter Fundamenten stehen
bishe¡nocheinigenichtausrelchendgekl.ärteFragenentge-
gen:
-EntsprichtdesBruch-undVerformungsverhaltengeotextÍl-
bewehrter Gründungen den von metallisch belvehrten G¡ündun-
gen?
-Vle]chenEinf]-ußhatdiegegenüberMetal]-engeriugereFestig-
keit und clle größere Bruehdehnung von Geotextilien?
- 
lYeLchen Einfluß hat die Bewehrungsgeometrie in Bezug auf
die FundamentgeonetrÍer 
^ 
H,/8, lI/8, LB/B?
- 
Kann für díe Benessung clle rechnerische Zugfestigkeit Rt"
der Zugfestigkeit R* aus dem Zerreißversuch gleichgesetzt
werclen oder muß i¡n litntlick auf die Bruchilehnung êin gerin-
gerer Tlertr Rr"( Rgr anSesetzt ¡vevclen?
Es liegt auf der Hand, claß Geotextilten ml-t geringer Bruch-
dehnung il en Eigenschaf ten metallÍs cher Bewehrur:gsrnater.iaiien
an nÈichsten konmen.
Die K1iírung der angeführten Fragen und da¡rit die Nutzba¡-
' machung tles Bauverfahrens trBevrehrte Erden für die Verbesee-
rung iles Baugruntles unter Fundamenten kann nur du¡ch Modeli-
versuche, Groß-Motlellversuche und Felilversuche erfolgen' In
gegenseitlger AbstLnmung werde! ztv Zeít Modeflverguche an
der tfii1heln-Pieck-Ilniversität Rostock und Groß-Model]--Ve¡-
suche bei der FAS nit geotextil-er Bewehrung durchgeführt'
lfåihrendbeidenkleinnaßstäblichenModellversucheneineVle}-
za¡l von Paranetern untersucht we¡'len kõnnen' z' B' Bereeh-
rungÊgeometrie, Einspannungsgrad del Bewehrung nsw" haben
cll-eGyoßnodellvereucheclasZl.el,'BruchverhaltenundTrag-
krafte¡höhung unter gro8naßstäblichen Bedingungen zu e:l-
nLtteLn. DÍesen Zweck sollen auch die für einen späteren
ZeltraunvolgegehenenFelclvereucheillenen.EineSestâtigung
de¡ aug bf.sherlgdn kleinnaßetäbllchea Versuchen und Analo-
gfeversuchengewonnenenErkenntnisseerroöglichtdieEinfiih.
rung ileo Banve¡fahrê'ns ln dlè 
-P?axis'13
/4/
/5/
/6/
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b) Tragkrafterhöhung
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Ergebnlsse eines Belaetungsversuchs nit einer Modell-stütz-
Íand aus bewehrter E¡cle
Dr.-Ing. H. Martinr Kdl
1. Einleitune
Der!,{odellversuchhattezrtmZJ.el-rdasVerhal"tenêlneraus
bewehrter Erile bestehenclen Stülzwand bgi hoher statischer
Belastung zu untersuchen. Insbegondere glng es dabei un die
cröße und Verteilung der Zugk¡ålfte in den Beweh¡ungsbëindern
unil um clen auf clie Wanclverkleidung wirkenden Erddruck'
în Gegeneatz, d) den Versuchsbauwerken in der l{atur ernög-
ticht der Mocletlversuch irn Laboratgrlum einen präzlseren
Aufbau und eine von"witterungseinfltissen unabhänglge ver-
suchsdlurchführunseDaclerVerfüllsandtrockeneingebautwur-
de, konnten die Ðinflüeee aler.Feuchtigkelt auf dfe Scher-
feetigkeit des Saniles und auf die FunktionstÍichttgkeit cler
Meßgeber ausgeschaltet werclen.
DlefiirdteDurehführungderMessungenerfordlerlichenMeß-
ein¡fchtungenstanclenallerdi¡gs.nurinbeechr¡inktenMeße
zu¡ Verfügung.
2. Aufbau der lÍ"an¡l u4il verÍ,endet9 Material"ie¡
DleStützuandmu¡deindeminclerFors.chungsaneteltfi.ir
SchÍffahrtr lÍasser- uncl G¡unclbau, Berlln, vorhandenen Mo-
clell_vereuchskaeten errlchtet. rhre l,änge betrug 4r50 n und
ih¡e Höhe 1 r95 ti. BfId 1 øelgt Qnerschnltt uud Anslcht cle:r
Wand.
Daå verfüll"nate¡Lal bestandl aus nornal a.bgestuften MttteL-
ean¿l nit 3r5 16 Kieeanteile!. [ach cler llrocknung hatte er
einenllaseergebaltvon.w=or0O1¡sodaßpraktlschkeine
scheinbare Kohäeion mehr vo:rhanitén l¡ar. Die Verdlchtung des'
&
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tn 10 cm tlicken Schichten,elngebrachten Sandes erfolgte mit
einen lelchten, höl-zernen Handstarnpfer mit einer Grundílä-
che von 25 x 28 cm in z!',ei Übergängen. Die Rohdichten cler
aus clen. elnzelnen Schichten entnomnenen Proben lagen zrvi-
schen 1r71 und 1rB1 g/cm3, uoraus sich dår fü¡ die lerech-
nungen anzusetzende Mittel-rryert der' Rohwichte ztl P = 17,7 kN/
n3 ervechneie.
DerdiegerRohwichteentsprechenden.eibungs'beiwertwurdemit
Kreiering: und Großscherversuchen zt7 P = OtB3 ermittelt'
Dieaue0,5¡nmdickenstahlblechgefertigtenBewehrungsbän-
der wa¡en 40 mm b¡eit. zer¡eißversuche-ergaben in liiitùe1
eine Zerreißfestlgkeit von 406500 k5/n2, uas der Zugfestig-
keit des Stahle St 38 entspricht. Ihre Lage im Sandk'<ir¡rer
unddiekonstruktivenEinzelheÍtenihrerBefestÍgungandeÏ
Wandverkteidung ist aus clen Bildern 1 und 2 zu ersehen'
Die für dl.ellfanilverkleidung benutzten handelsÍiblicþen Abcleck-
plattenfürKabe]"kanäleausunbewehrteroBetonhattendieAb.
\me'€rsungen 50 x 200 x 360 mm. Ihre mÍttlere BÍ'egezufestig-
keit vlurde clurch Belastungsversuche zu 4000 kld/m2 ernittelt'
Den Aufbau tler Belastungsvoruichtung u"igen die Bilder 3 untl
4. Da sich die zur lasteintragung verï'endeten acht 3tO n
langen Eisenbahnschienen unabhünglg voneinander bewegen
konnten, eutsprech sie einer Fundamentplatte' clie senkrecht
zur stuiznand vö1rig schlaff war, währenil sle perallel ilazu
eine große Stelflgkett aufwies' Da¡oit war gewährleÍstett ¿laß
innlttlerenlÍanclbe¡eich,inclenclieltessungendurchgeführt
wurdlen, der sogenannte ebene Fall- vorausgesetzt vertlen konn-
te. Dle Belastung erfol'gte nlt Hflfe von ulrei bzw' vier
ffydraulikpreÉtsenr wobel zwe! auf den SeÍten'vqänden iles Ver-
suchskastens verankerte Rahnenkonetruktionen afg lïiderLager
tllenten.
3. UsÉvgl@
Die au 15 Be¡neh¡ungsbäutlern durchdeführten Zugløaftnese[x-
gen erfolgten rnit Dehnungsneßetreifgn (DlfS)' Auf Jeden Meß-
21
band bèfanden sich 6 Meßstellen, von denen Je zweí - auf der
Ober- und UnterseÍte - ¡¡on der Ríickgeite der l4randverklei-
dung einen .Abstand von 8142 und 92 cn hatten. Sie u¡u¡den zuje 5 Stüctc in dreí Querschnitten verlegt. Auf Bild 1 sind
die'Querechnítte ¡nít f 
' 
1I uad fII und die I'neßbänder mit 1
bie 15 bezeichnet. Zum Aufkleben der DMS wurde der Zwei-
komponentenkleber Dpilox verwendet.
Für d1e llessung der Spannungen lm sancl standen 12 pneumati-
sche }leßclosen zuï verfügung. B davon yru¡den horizontaL '1 5 c¡n
über cler Versuchskasiensohle und 4 senkrecht etwa 10 c¡n hin-
tey der Wandve¡kleÍdung eingebaut. thre Lage ist aus deb Btl"-
dern 14 und 16 zu ersehen.
L{it 3 schwlngsaitengebern (I{a1hak) konnte außerdem noch an
3 Beweh¡ungsb¿indern die Zugkraft unmfttelbar an cler ìÅrand-
verkleidung gemessen werden. Die dafür ausgewählten Bän¿ler
sind auf Bíld 1 ntit l!{ 1 bfs M j bezeichnet.
Die lfessung iler wandverformung erfolgte mit Hilfe von $tahl-
stäben, die in clen Querschnltten f, I1 und III dte l¡fand in
clen Plattenmitten abtastetenr unal die Setzungen der Ober-
fliíche durch NlveLlement tler Enclpunkte cler acht Elsenba¡n-
schienen (Bi1d 3 und 4).
4 . Ver such s aur ghftfqlgg,
Da einersefts beabsichtigt war, df-e Belastung bis zum Bruch
der Stützwand zn steígern, a¡dere¡seits jedoch eln vöLTiger
Einsturz ve¡níeclen werden eollte, um bein Abbau der Modell-
¡cancl auch ¡och die Verformungen der Bewehrungsbäncler untl
eventuell auch ille BruchfL?iche feetetellen zu könnenr wurde
vor de¡ Stützwanit ein Abfanggerüst aue Holzpfosten aufge-
stellt (Bild 4).
Beín ersten Belaetungsversuch wa¡ ilte BelaetungeflÊiche
3rO m laug und 1170 n b¡eit. Die Belastung erfolgte stufeu-
welse. Nach den.â,bklingen cler bei cleu eiirzeLnen laststufen
auft¡eteaden Setzungen vrurde! die Meßwerte abgelesen. Zv-
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nãchst wurfle nur mit zweÍ Hydraulikpressen gearbeitet. fhre
Kapazität war jecloch rnit der 31. Laststafe, die einer Be-
lastung von 198 kN,/n2 entsprach, erschöpft. Da bei dieser
Belastung noch kein Anzeichen eines Bruchs feststellbar wart
wurde tlie Belastungsvorrichtung umgebaut und auf vier Pres-
sen erï,,eite¡t. Aber auch bis au der damit erreichbaren
Höchstbelastung von 395 kN/m2 (l,aststufe 45) trat det B¡uch
nicht ein.
Bei- einem weiteren versuch den Bruch der stützwand herbeizu-
führen (Versuch 2) wurde davon ausgegangenr daß dies nur er-
reicht werden kannr wenn die Breite der Belastungsfläche
verrÍngertwlrd.D.h.n'daßlncliesemFalledi.eBewehrungs.
bäncler 1m Bereich des frelen Endes gerÍnger belastet werden
und cleshalb leichter herausg,ezogen werden können. Diese vor-
stellung erwies eich a1s richtlg. Durch die Belastung eines
nur0,85nbreiten'unmfttelbalhinterWandobe¡kanteliegen-
den Streifens trat der Bruch beí einer Auftast von 4?9 kN,/n2
e in.
c Lleßersebnisse
Ve¡such 1:
Zunãiehst wurde die auf clie oberf1äche des verfü1lsandes auf-
gebrachte Belastung in Abhängigkeit von qen DMs-Meßwerten
aufgetragen. !l¡l.e aus den Bildern ! bis 9r euf clenen die't'ieß-
kurven für die Je 6 L{eßstellen einlger L[eßbändey (4r 51 6,
7, 11) dargestellt sind, zu ersehen 1st, stetgen diese bis
zur l,aststufe 31 (198 kN/n2) zienlich g1eÍchrnäßig an' sie
.können hier nit ausreiehender Genauigkeit durch eine Gerade
ersetzt'werden. Oberhalb der 31. laststufe wei'sen fast alle
tr{eßkurven einen nehr oiler wenigér großen sprung auf. Siche¡-
lich hËingt dieser Sprung nft cler durch den Umbau der Be-
lastungsvorrichtung von zwei auf vier Hydraulikpreesen eín-
getretenen zweimonatigen Unterbrechung iles Ye¡suchs ztrsatn-
men, Matl nuß anneh4en, daß in dieser Zeit bei den DÌlS größe-
re Nullpunktverschiebuagen entstanden sind. Außerdem können
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auch Spannungsumlagerungen durch beim llmbau hervorgerufene
.unvermeidllche Erschütterungen nicht ausgeschlossen werden.
Der bei den rneisten Meßstellen nach weite'ren 4 bls B Be-
lestungsstufen beglnnende lotrechte Verlauf der l'feßkurveu
kann nur nLt ilen versagen der Dlfs erklärt weTden. offenbar
,¡¡urde bei den hohen T,aststufen dÍe Streckgrenze iler Seweh-
rungsbänder überschritten. Die danÍt auftretenden großen
Dehnungen füh¡ten zur Ablösung tler zur Befestígung der DnÍS
veruendeten Klebe¡s von den Bewehrungsbändern. 3eÍn Ábbau
der i{odel1stützwand bestätlgte sich diese Verroutung'
Nechtrãglich durchgeführte Zugversuche ergaben, daß die Ab-
tösung der DI.ÍS bei eine¡ Zugbelastung von etwa 5160 ÌlÑ auf-
trat. Ðie Dehnung cle¡ Bänder betrug bei clÍeger Bel-astung
etwa 1 fo.
Die Zugversuche zeigten auch, daß die Streckgrenze tler Be-
vrehrungsbëinder ungefähr bel 5r0 N liegt. ÂlIe aus'den DMS-
Messungen etsittelten Zugkräfte > 5rA kls sln'!. deshalb un-
real. Thre wirkliche Größe dürfte clann zwischen 5r0 kN und
den eus der lr{essung sich ergebenden 'flert IÍegen. DLe Aue-
wertung de¡ D[1lS-Messungen wurcle aus diesem Grnnde auf die
30. Laststufe beschränkt. Bei ihr ergaben sich nur für zwel
Meßstellen wenig übe¡ 5r0 tcN J-iegende Zugkräfte.
.Auf clen Blldern 10, 11 und 12 rechts sind die Ergebnisee del
Difs¡Messungen aufgetragen. Die OrdLnaten über den Meßpunkten
stellen die llittelwerte iler Zugkräfte dart die sich aus ilen
LÍeß'werten der beiilen auf cler ober- uncl unte¡seite der B¿inder
liegenclen ueßstell-en enechnÈten. ObwohL einíge ile¡ Me6stel-
Lea schon vor Errelphen.de¡ 30. laststufe ausgefalLen sinil,
ist doch eincleutig zu erkennen, daß sich das Zugkraftmaxf-
mum 
- 
wie bereits andere âutoren feetgestel1t haben /1/t /2/t
/3/ - nicht unurittelbar hinte¡ cle¡ Ì[anilverkJ.eldung, sonalern
in vorLlegenilem FaLle fn einen.Abstand von etwa 'l/4 bl-s 1/3
der Beweh¡ungsb€indlänge ausgebtldet hat (vergl. /q/ 'ana
/5/) . ,
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DasineinergewlssenEntfernungvondertr'fandllegendeZug-
kraftmaxinum kann damit'erklärt rverden, daß durch die I'fand-
reibungunddieandenT/andelementeubefestigtenBewehrungs-
bãnder lm lllandbereich die lotrechte Zueaflnendvückung mehr
oder wenÍger verhindert uÍrd. Hier erfolgt die verdichtung
ln weit stärkerem tr{aße ln horizontaler Richtung. Dle dabei
entstehendeRelativbeueguÌlgzwíschensandundBewehrungs-
biindern löst øu¡ lva,nd gerichtete Rèibungsspannungen eus'
die die aus der entgegengesetzt g.erichteten Reibung im
rückwärtigen Bereich cler Bänder entstandene zugkraft a,bbauen.
Die an freien Ende der Bewehrungsbändeç auf den Bildern 'lot
11 und 12 eíagezeLchneten gestrichelten Linien stellen die
errechnetein maximal rnõglichen Zugkläfte dar' Daß diese trotz'
größerer Sanclüberlagerung nit del îiefe abnehnen' ist auf
die bel begrenzter 3eÌastungsfläche eintretende Spannungs-
ausbreitung zurückzuführen. Ihre Be¡echnung erfolgte unter
der Annahne eines Ausbrej'tungsvlinkels vo! 3Oo un¿l elnes Rei-
bungsbeiwe¡tes zwischen Sand un'l Sand voo 0¡50' 'fiie nan
sieht, tlegen dÍe Meßrrerte unter clen Maxinalwerten' Eine
Àusnahme bildet nur Band 12t rltto iueß- und }iaximaLwerte prak-
tÍsch übereinstinnen.'Am stärksten ist die Reibung - wfe dle
i,,1.ß¡aoA"r 4 loís 12 zeigen - lm ¡rlttleren Drittel der '\f'land-
höheaktiviert¡uorden.Danitbestehtkeinel'|bereínstinomung
mit der nach der üblichen Methode /1' 2'3/ rechnevlsch er-
nittelten Slcherheit gegen HerausuÍehent die von oben nach
unten gteichmäßig zunimnt'
îIerdeu die Zugkräfte, clie sich aus den l'{eßvrerten der un¡nit-
telbarhínterderlÍandverkleÍdungliegendenLließstel-len1und
2 ergaben, clurch tlie Fläche der rrïandplatten dividlertt so
e¡häIt rnan clen Mittelwert des im Berelch der BantlanschlÍiese
vorhandenen Ercldrucks. Auf der Linken Seite der Bllder 10t
11 und 12 sind die quf diese TVeise evnlttelten Erddrücke
aufgetragen. Abgesehen vom Band 1 cles Querschnitts I' wo ein
sebr geringer Erclclruck feetgestellt wurdet fst sonet zÏtL-
schen deu cl¡ei Querschnitten eine befriedlgende fJbereinstin-
rurng zu ve¡zeichnen. t
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Die nit den Schwingsaitengebern an den Bändern 5, I und 'l'1
ermlttelten Zugkr?ifte sincl auf Bild 13 rechts aufgetragen.
1¡lie ¡nan sieht, neh¡ren sie sowohl bei de¡ Laststufe 30 aIs
auch bei der Laststufe 45 nach unten ab. Vor a1l-em die bei
laststufe 45 gemeesenen vrerte LLegen betrÊichtlich unter clern
rechnerischen aktÍven Ercldruck.
Auf der llnken Seite iles Bildes 13 sind die Setzungen der
0berf1äche des Verfü]lsaniles unil díe iYandverformungen auf-
getragen. Bemerkensnert ist, da! sÍch die Belastungsfläche
sehr gleichmåißig gesetzt hatr.also keine Verkippung aufge-
t¡eten ist, und daß sich die Hrandverkleidung bauchartig ver-
formt hat¡ wobei das llaximum der Ausbauchung zwischen 1/2
}.j's 1/3 der tiliandhöhe ]-iegt.
Bil-d 14 zeigt die Ergebnisse der Messungen mlt den pneurnati-
schen lûeßaloee¡. Die Meßwerte, die die zur Messung dee lot-
rechten Ertld¡ucks verlegten ll'leßdosen ergaben, stfunnen nit
Ausnahme dlee I'{eßwertes der Dose 95r die offenber versagt
hat, mit den rechnerlschen tlferten gut übereín. Das glJ-t auch
für die Meßergebnlsse der Dosen (22) und (93). Da cliese un-
ter den sej.tlichen Rändern iler Belaetungsflåiche liegen und
auch hie¡ eine SpannuugsausbreÍtung vorhanilen ist, sind die
nit thnen gemecÊrenen lotrechten Þrddrücke du¡chaue plausibel.
Die vier øur direkten Messung iles horlzontaLen Erddrucke
eingebauten pneumattechen L{eßdosen liegen ln einem Abstand
von 10 cn hinter der TÍanctverkleldung und Jewetle ln der L{it-
te elner Vandplatte. Mit ihnen wurden ln }úittel welt über
dem aktÍven Erdcl¡uck l-iegende 'rïe¡te erhal"ten.
Auf Bild 15 sind noch elnnaL alle bei traststufe 30 ernLt-
telten E¡dd¡ücke aufgetragen. Die aus den DMS-Messungen eLch
ergebenden Ïfe¡te sind durch die für die dref Querschnftte
geltenclen linienzüge I, 1I und III dargestellt. Bildet ma¡
aus den Erililrücken, die für die drel in gleicher. Eöhe lie-
genden Meßbänder gefunden wurclen, das l{Tittel , so erhäl-t nan'
den quer gestrichelten linÍenzug. llfl.e man. sf-ehtn stinnt dte-
ser zlenlich gui nit dem rechnerische¡ aktiven Erddruck über-
eÍn.
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Ðer Llníenzug M, II stellt die rnlt den Schwfngsaitengebern
gefuadenen Erddrücke dar und der Linlènzug P fI die mlt clen
pneuiratlschen Lfeßdosen gemeesenen Werte. Bei letzteren r¡ur-
de wiecler das Mittel aus den Ylerten cler in gleicher Höhe
l-Íegenden Meßdosen gebildet. Die Erddrücke aus den SchwLng-
saitengeber-ffessungen liegen deutltch unter clen aus den DMS-
û1eÊsungen ernittelten 'JÍerten, während dÍe pneumatischen Meß-
dosen sehr viel höhe¡e 'iYerte lieferten: sle entsprechen der
Größe cles rechnerischen Ruhed¡ucks.
Der auf eine Wandplatte wirkencle Erdcl¡ruck lst natürlich
nicht - ttie bel seiler ErrnÍttlung aus dea D$ÎS- und Schwing-
saitengeber-l'[esqungen vorauÉtgeeetzt wu¡cle - gleichnäßtg
verteilt. vielmehr ist er ln Bereich der Befestlgung der Be-
îehrungsbänder lnfolge tler zwiechen cliesen unil clem sand vor-
hanclenen Relbung klelner a1s ín Plattenmitte. Dle nlt tlen in
PlattenmitteliegendenpneumatlschennrießCloger]geneggenen
große! Ertldrifcke bestätigen dies.
Ofe diskrepanz zwlschen ilen Erdcl¡ücken aus Schì,vingsaiten-
geber.MessunsenundausDMs-MeE'sulgenkanndaniterklåirt
riverclen, daß die DMs-Meßetellen 1 Und 2 von Cler llanclverkleL:
clung einen .Àbstand von I cm haben und so!ûit zu dLeeer hin
eÍnefleitereAbna}¡netlerZugkraftinilenSäntlernnlchtunwahr-
echeinlich lstr Außerdem kann eLne Reíbung zwischen dlen
Itandplatten und den Bändern ltol'z Schäungunmieinlagen nisht
ganz ausgeschloesen vrerclen.
Yersuch 2:
3el nur 0ì85 c¡¡ b¡eiter BelastungefLäche war die Tragfåihig-
keit der Modeilflanat nach drei ueiteren, über die größtê
Flächenbelastung ilee'Vereuche ^1 hÍnausgehentlen Laetstufen
erschöpft. D. h. beL 479 kN/øZ Auflast trat dèr Bruch eln'
Da alle DM$-Meßstellen berelts fn der 2' 'Phase ileg Versuche
't (¡r. ble 45. Iaststufe) auegefallen waren'bzw' unreal-e
Mêßûerte lf.eferten, konnten null dle verforrnungsmeseungen
und die ¡nlt ilen pneumatieche-n Meßcloeen bule. schwingeaitea-
gebern durchgefÎihrten Messungen ausge$ertet u¡erilen'
Ll:
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Pild 1 6 zeigt die lfeßergebnísse mit den pneumatischen [1eß-
dosen. GrundsätzLlch ergab sich das gleiche Bild v¡ie bei
Versuch 1. Dle bei de¡ Laststufe vor dem Bruch gemessenen
horiøontalen !)rcldrücke übersteÍgen aueh beL clÍeeem llersuch
beträchtLÍch deu reòhnerischen aktiven Erddruck, wëihrenCl
bei clen lotrechten Drücken - alLerdings wieder nit Ausnahme
des nlt der L{eßdose 95 gemessenen '¡(Íertes - eLne befriedlgen-
de iibereinstimrnung zu verzeíchnen ist.
pernitdenschwlngsaitengebernernittelteErildruckstÍrunt,
vrÍe BÍld 17 zeí|t, nlt den rechnerischen aktÍven Erddruck in
cler Tendenz überein, d. h. beide nehnen nach unten ab' AlLer-
díngs tiegen dev obere X{eß$,ert unter und der untere über dern
aktlven Erddruck.
ÐieVerfornungsmeÊsungen,derenErgebnlsseaufSlldlTlinks
dargestellt sind, lassen ge!'enüber dem Versuch 1 keÍne Be-
sonderheiten erkennen. Die beim Bruch eir:get¡etenen verfor-
mungen -r¡ären na.türlich nicht zur Ruhe gekonnen, wenn clie
YJand nicht abgefangen lr'6¡f,ç¡ wärê.
6. Festgtelluneen beln Abbau der Stützwand
vor dem Abbau cler stützwanil wurde die sandoberfläche roit $/as-,
ser berieselt. Die a-uf dlese Ït¡e.ise erzeugte schelnbare Kohä-
sÍon gesiattete esr den sand o¡70 bis 0t90 m senkrecht abzu-
stechen.
ïm Querschnitt I gelang es alrei.übereinander l"iegende senk-
rechte ï[anclabschnitte herzustel]-en unil diese - vlle Bfld 1B
zeigt - ztr fotog¡afiexen. Ànhand der Vçrfornurxgen der Seweh-
rungsbäntle:r kann sehr gut dte bei¡a z$,eite! Belastungsver-
sEch entstandene Êruchfläche Íekonstruiert r¡¡erilen. Die am
Querschnitt fI und zwischen clen Querschnitten II und IIt
ausgemessenen Bandverforrnungen ergaben das gleiche B1Id
(BiLd 19 und 20). Beme¡kenswert ist, daß dle Bruchfläcbe '
keÍne Ebene iet sonder4 eÍue parabeLähn1lche Fo:m hat. Da-
rauf 1ieß auch be¡eits die bauchartlge Ve¡formung der Wand-
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verkleidung sehließen. Daß die Bruchfläche 0r45 m über dern
Stützwandfuß. ausläuft, dürfte auf die geringe Breite der Be-
lastungsflãiche zurückznführen sein.
BeÍn Ausba¡r v,urde festgesteLltr daß fünf Bewehrungsbänder
geri.ssen Í,aren. Das betraf die l{eßbänder 7¡ B und $ sowie
zï¡ei nicht mit DHS bestückte B¡inder in gleiche¡ äõhe bzw.
eÍne Schicht höher. Die Bruchstelle lag zvrischen 0r37 und
OrbZ n hinter der lflandverkleidung. Iíit Slcherheit erfolgte
de¡ Sruch während der zwei-ten Fhase des Versuchs 1.-i;lur in
dj.eser Pltase sind - vuie die $essungen zeigen - entsprecÌ:end
große Zugkrâifte aufgetreten.
SchlÍeßlich muß noch erwähnt werden, daß während der Be-
lastungsversuche keine Tandplatte gebrochen ist'
7 
- 
Sehl-ußf ols.erunsen
- 
Die bei der 30. Belas'bungsstufe des versuchs 1 durchg,eführ-
tenlûesgungenbestätigendíeFestetellungenanderetAuto.
ren, daß das Zugkraft¡raxíraum in den Beviehrungsbändern
nicht unnittelbar hinter der 'ffandverkleidung liegtr son:
dern Ín einen gewiseen Abstand davon' Âl-terdings markieren
dÍebeiilíesemVersuchinübereinanderliegendenBeweh..
. rungsbäntlern festgestellten Zugkr af tmaxima nicht den Ver-
lauf einer Bruchftäche Ín ve¡fülLsand. In dÍeser0 stadium'
dee versuchs war - wie clie þis dahln eingetreten geringen
Wandverformungen (naxi¡nal A,-OO25 ' II) erkennen lassen -
' tler aktive Grenzzustand noch nicht .eingetreten' Es konnte
slchdeeha].þinsancl,auchkefnedurchlaufendeBruchfläche
ausbilclen. Es muß angenornnen werdent daß die lage der' Zug-
kraftnaxf.nainclenBewehrungsbÊindernnichtkonstantist'
Ê,onclern stch ;út zuneh¡oender Belastung.verändert und e"st
bei E¡¡elchen des ,Gtenzzustandes mit dem Verlauf der
Bruchf läche úbe¡e inetlmmt.
-InVe¡füllsandkannsicbderaktiveGrenzzusta¡clnuyaus.
'-'biIilen, weun die zwiechen Sand und Bewehrungsbände¡n vor-
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handenen ReÍbungskräfte übervrunden und dle BZinder etwas
herausgezogen werden. Da ma¡ das jedoch wegen der dann
eintïetenclen InstabilÍtät de¡ Stützwancl nícht zulassen
kan¡ und deshalb ilie Bewehrungsbänder imte¡ so dimensÍo-
niert, daß gegen das Herausziehen elne ausreichende slches-
heÍt besteht, werilen fn ihnen Ímmer größere Zugkräfte vor-
handen sein als síe sich aus dem aktlven Erddruck er-
¡echnen.
trïe1che Erdilruckwerte beL clieser lÍodellstützwancl in Ansatz
gebracht werden müßten, un díe aus den Dl\ÍS-Messungen er-
nittelten maximalen Zugkräfte zu erhalten, zeigen die mit
' Dreieck markierten Punkte auf Bild 15' sie J-iegen ln nftt-
lòren tTendbereich beträchtlich über clen aktl.ven Frddruck(vergI. /5/) .
- 
Tlenn dfe Bewehrungsbänder nach dem bisher üblicheu Berech-
nungwerfahrenmltzwÞifachersicherheitgegenilerauszle.
hen bemessen werdenr so Íet trotz de¡ höheren Zugkräfte
de¡ in Ì¡Ti¡klichkeÍt vorhandene sichelheitsgrail gegen IIer-
ausziehen noch augreíchend. \t{íe die Bilde¡ 16t 1'l und 18
zeigen, ]-Legen die gemessenen Zugkrâifte noch beträchtIlch
unter den Maximalrnerten, die -aufgrunil ile.s Reibungswider-
standes zwischen,sancl und Bewehrungsbänclern rnöglich wãiren.
Nach clen Meßergebnissen betr:tgt bei der 30. Laststufe 
'ler
wirkliche Siche¡heitsgrad gegen He¡ausziehen in Mtttel
etwa 1,7.
Da der Reibungswiile¡stanil auf 'den Bewehrungebändern pro-
portional mlt der Auflast zunLnnmt, hätte bein Ve¡such 1
durch eine fleitere laetsteigèrung cler Þinst¡lrz der Stütz-
wancl nicht durch dae Iferausziehen sonilern. nur ¿lurch den
Sruch der Bewehrungsb¿incler bzw. clen B¡uch der lYandplatten
herbefgefilh¡t werilen können. Dle bein Abbau der Stützwand
gefunilenen fünf gerieeenen Sewehrungâbänder bestätigen
clies,
- Der auf eine lfandpl-atte ¡sirkencle Erdd¡uck tet nicht gt-etch-
näßig verteilt. lfie aus den Megeungen nit dlen pneunatl-
3o
!r:,;--
schen Meßdosen zu ersehen igt (811d 15¡ linie P II)r und
v¡ie auch logischerweise angeno¡nmen werden muß, íst cler
Ercld¡ruck zwischen clen Bewehrungsbåindern größet a1s in Be-
veich der Bantlbefestigungen. Die Druclornterschiede hängen
außer von der Durchbiegung der llfandelementen natürllch
sehr vom Abstand nnd von de¡ B¡eite der Bewehrungsbänder
ab.
Ob die G¡öße der bei Laststufe 30. Ín Plattenmitte Semes-
senen Erddrîicke, die 1¡o Bereich des rechnerLschen Ruhe-
drucks liegen, der ReaLltät entspr5.chtr ist aufgrund der
wenlgen Meßpunkte unsicher.
- 
Der Moclel-lversuch ergab efne gute iibereinstlmmung zwlschen
ilem aus den DHS-Llessungen e¡mlttelten Ercldruck (querge-
strichelte linie, Bild 15) und dem nach den übllchen Ver-
fahren berechneten aktiven Erddruck. Dazu ist festzustel-
lea, claß dleee beideú Erdd¡ücke nicht nLteinander in Be-'
ziehung gebracht werdea können, da der aktive Evcldruck
efnen im Gre.nzzustand befindllchen Erdkörper voraÌrssetztt
der beL de¡ 30.. laststufe, bel der die DtdS-Messungen durch-
geführt v,urilenr keinesfal"ls vorhanden vtar. Es ist l-eicht
einzueehen, tlaß tler Ð¡ddruck auf die Wandverkleldung bet
kleineren Abständen cler Beweh¡ungsbälalel kLeÍner und bef
größeren Abständen größe¡ als der aktive Erdtlruck sein
kann.
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Vo¡sch¡ift für die Be¡echnung, bauliche Durchbildung uncl
&lontage von Stützbauwerken uncl ternporären Bri.ickenunte¡-
bauten aus bewehrter Erde
Dri sc" techn. Peter Hanspach, KdT;
Dipl.-Ing" Georg lÍnde, Kdt
Die Bauweise ItBeûehrtê Ðrderr hat sich in zahlreichen l,ändern
als eine effektive unil zeitspa¡ende ll{ethode bei der Errlch-
tung von Stütàbauwerken unterschiedlichster Funkti.onen be-
vrährt. VorzugsweÍse ist dieee Baumethode geeignet bei:
- 
Stützkonstruktionen in Danmlagen
- bel schvrierigen Untergrundbeclingungen, rveil die aufwendl-
gen Tiefgrtindungen für konventionelle Bauv¡erke wegfallen
- 
bei setzungsempfindl-Íchem Baugruncl, da das Bauwerk aus be-
weh¡ter Ercle keine Setzungszwänge erfährt
- 
bei hohem Grunclwasserstand, weil infolge der nu:r geringen
Gründungstiefen der Aufwand fÍir el-ne umfangreS-che T[asser-
haltung übe¡fLüssig uird.
Eine verhältaismã8ig einfache Technik und der relatÍv hohe
Anteil an l\fontagearbeiten aus vorgefertigten Bauele¡oenten
ernöglichen ei.nen 
.schnellen Baufovtschrittr sodaß die Bau-
weise ftBewehrte Erderr auch an solchen Standorten ökononÍ-
sche Vo¡teile bringen kann¡ dfe für konventLonelle Bau¡retho-
den keine beeonderen Problene bri.ngen.
.Auf der Basis von llte¡aturauewertungen untl elnigen Erfah-
rungen ¡nit e¡sten Versuchsbauwerken Il] fn der DDR entstancl
der Entwurf elner Torschrift für ,die Berechnung, bduliche
Durchbildung und Montage von Stützbauwerken und tenporären
3rückenunterbauten eus bewehrte¡ Ercle. Der Entwurf befindet'
slch de¡zeit 1n der Genehnigungsphase du¡ch die StaatLiche
Bauaufsicht der Ministe¡Íen für Yerkeh.rswesen und fti¡ Bau-
wesen und so1l a1s VorschrÍft beider Staatllcher Bauaufsich-
ten Ve¡bindlichkeit erlangen. Nacbstehend ist der Yorschrlf-,
tçnentwurf in vollen lfortLauf wi-edergegeben in der !.bsÍcht,
die Projektanten und Baupraktike¡ nit der Problematik tler
t,,
"bu"n- 
Bauweise. bereÍts vor Erscheinen ðer Vorsòhrift be-
kannt zu naclien, und somit dLe Voraussetzung ihrer.echnql-
len Einführung in die Baupraxis zu schaffen.
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1 ^ Geltuns.sbereich
Dlese vorschrift gilt fi.ir ter,rpcräre und permanente stützbau-
v¡erlie sowie für. tenrporäre unterbauteh unter verlcehrsbrücken.
SÍe gilt nur für Bauvrerke mit Bevrehrungsbändern aus Stah1
und rnit einer außenhsut aus stahl- oder stahlbetonelernenten.
?. Segr'iffe uhd F9rrnelzeichen
2-1 - Bee.vj.,ffe (s. BiLd 1)
Bewehrte Erde ist ein schüttkörper aus nichtbindigem locker-
gr"utufo rnit eingelegten Bewehrungsbändern aus Stahlt die Zug-
kräfte aufr¡ehmen und diese über Reibung in das l'cckergestein
abgeben' 
a'r< sinhtfläche sich darstellencle eonu""Außenhaut ist der ls Sic tfl  
Abschluß der bevleh¡ten Erde, der aus Stahlelementen oder so1-
chen aus Stahlbeton geblldet uird'
Ve¡fiillnaterialístdasimBereichderBewehrungsbänderbe-
findlÍche lockergestein, ¿las lagenweise eing,ebracht und ver-
dichtet wlrd.
Hinterfülfungsrûaterial ist das hlnte¡ tlem freíen Ende de:¡ Be-
wehrungshi-rìder sich an das Verfiilhoaterial anschlleßende
T,ockergestein.
2.2. Formelzeicheu
Abstanil zwl-schen zweí Auflastflächen 1n
Ba uv¡erkelängsïí chtung
!änge der Auflastfläche
Brelte des 3eï¡ehrungsbandes
Abstand der Auflastfläche von Außenhaut
BreÍte der'AuflasÈf1äche
aktive horizpntale E¡ddruckkráft
!ïie vorr aus VerfiillmateYiaL
wie vor, aus Auflasten
aktiver horÍzonteler E¡dclruck iq h
lrie vor¡ aus Verfüllmaterla1
wie vor, aus Auflasten
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3. Bauele¡nente
? 
-1 - llerfiil'lmatcri¡1
3.1 .1 . Erdstoffnechanische Anforderungen
Das Ve¡füllmaterial muß frei sein von Beimengungen organi-
scheú ürsprungs und den folgenclen i(örnungsbedingungen ent-
spre chen :
- 
Korn unte¡ 0'06 m¡ € l5 %
- 
Ko¡n über 1OO nwr¿ 3 Z5 %
- 
maxinale Korngröße: 150 nm
In clynamisch beanspruchten Bauwerksbereichen muß außerden
die Ungleichfi5rmigkeit U > 5 sein. Als dynamisch beanspruch-
te Bereiche gelten die obersten 2 m der Bauvrevkshöher wenn
dag Bauwerk Auflagerkonstruktionen für B¡ücken trägt.
3.1.2. Erdstoffchemische Anforderungen
Im Hlnbllck auf dfe Korrosión der Sewehrungsbär:der so11 das
YerfüLlmaterial" dfe folgenden Bedingungen erfüllen¡
-ph-Wert:6-10 ',
- elektrische leitfählgkeit: > 50 J?' n
3. 2. Berqehrunssbäniler
Die Bewehrungsbäncle:r sind aus StahL zu fertigen' Ihre Abmes-
sungen richten sich, ebhängig von den Verlegungsebständen'
nach clen Ergebnissen dev Nachv¡eise der inneren Stabilität ge-
¡näß Abscbnitte 5 .2.2.1. und 5 .2.2.2. Die verlegungsabstände.
sindentwette¡invertikale¡undhorÍzonta].erodeyauchnur
in ve¡tikarer Richtung ¿lurch clÍe verwendeten Außenhautelemente
bestimmt. Àus technologlschen Gründen l-st es meist zwecknäßigt
Ínnerhalb einer Bauwerkswand Bewehrungsbänder g1-eicher Abnes-
sungen zu verwenden.
Dle Ànschlüsse der Bewehrungsbänder, an dl-e Außenhaut sln¿l
entsprechencl ilen Ergebnissen tles Nachfielses der inneren sta-
bilität nach Abschnítt 5.2.2.3. 2u benessen'' Sie soIlen ein-
fach montierbar, bei tenporären Bauv¡erken auch wieder lös-
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bar, ausgebÍldet sein. Die l.{aßnahnen des Korrosionsschutzee
nach Ab'schnitt 3.4. sind zu beachten.
i.3 - .Außenheut
DieAußen}rautwirdausvor-gefertigtensta.hl-ode¡Stahlbe-
tonelernenten montiert. Bei tenporären Bauwerken sind im Hln-
blick auf die rrTiederverwendung Stehlelemente zir bevor'zu.gen,
be1 permanenten Baul',lerken solche aue Stahlbeton'
3.3.1 . Außenhautelemente
Dle Außenhauteleroente sind so auszubllden, daß ,sie ohne
klaffende Fugen zu einer geschlossenen Ï{eut zusanmengefügt'
werilenkönnen.Konstruktl"vmußgeuähr1eÍstetsein,daßso-
v¡ohI in den l{orizontal- als auch in den vertikalfugen keine
horizontalen Reletiwerschiebungen benachbarter Elernente
nög1Ích sind.
lassensichdleFugenuichteoeng'gestaltenrdaßdieI'iög-
llchkeit des Ausspülens von Feinanteilen des verfiÍLLmateri-
als auszuschließen ist, sind diese nit einem dÍe FeÍnanteile
zurückhaltenden Material ãbzudecken (GervebefíIter) oder aue-
zufül-len (Schaumstoff ).
Die Außenhsutelenente slnd ln clen abmessungen so zu haltent
claß sie auf ¿ler Baustelle noch r¡ít leichte¡r Hebezeug ge-
handhabt werclen können. EÍnfache Anschlußnöglichkeiten für
ille Bercehrungsbän{er siqtl vorzusehen.
3.3 ¡1 .1. Stahlaußenheut.eleroente
Für die Sta-h1außenhauteLeneqte,lst .ein Korrosionsschutz
nach Abschnitt 3.4. e¡forderllch.
âueführungsenpfehlungen für stahlaußenhautelemente elncl ln
Biltl 2 geg,eben.
3.3 .1 .2. Stahlbetonaußenhauteleúente
Der Betoa clq¡ Elemente nuß ninclesteng der Klasse Bk 20 ent-
sprechen. Zur VermeLduag extren hoher Kantenpreseungen bef
verformungen dter montle¡teh außenhaut Lst in die Eorlzontal-
fugen øwlschen dlen Eleneuten eine. d.ünne Zwischenlage aus
einem elastLschen, wltterungebeständLgen Material einzubrln-
I
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gen, Cas.für die erforderliche lastübertragung geeignet i.st'
Für die stahl"betonaußenheutelenrente íst ei-n statischer ilach-
vreis zp füh¡en (s. 5.2.2.4.).
Ìficht betonu¡nhül}te Stahlteile (2. B. Ànschlußzungen für die
Bewehru-ngsbänder) der ILenente sind nach 3.4. gegen Korro-
sion . zu gchützen.
BiLd 3 zeigt eÍne Ausführungsvariante eines StahLbetcnaußen-
hautelenentes, Bild 4 tlas entsprechende Sinbausystem.
3.3.2. Sonderel-emente der Außenhaut
Fijr Eckausbildungen innerhalb eines Bauwerks sincl spezlelle
Eckel-enente vorzusehenr die 
.entweile¡ eine klaffende 9uge
zwÍschen den zu¡ Ecke zusalrlmenleufenden Außenhautelementen
vernÌeiden oder tliese gegen das Yerfü11rnateria1 ebdeclcen.
Eine k¡¡aftschlüssige-verblndung der zu¡ Ecke zusammeqlau-
fenden Außenhautele¡nerite durch die lekelenente aus stat'i-
echen Gründen ist nicht erfordevlich.
;;;;;-;;-;"*t**i"**szweck des Bauwerts ist die Außenhaut
o""r, o¡"o mit entspiechend geeigneten Bauelenenten abzu-
schließen. Dies können z. B. sein:
-einfacheGurtungenausStahlprofilenodelBetonfertigtei-
l-en
- 
speziell profilierte Beionfertigteilkappent die beispiels-
weisealsRandbegrenzungeinerâuf.denBauq'erkverfaufen-
den Straße dienen.
Bild 5 zeigt drei mögLiche Va¡ianten solcher Àbschlußelemen-
te für die A¡rßenhaut.
3.4. Korrosionsschutz
Einen Korrosionsschutz müssen aIle nicht betonumhülLten
Stah]te1le im Bauvlerksinnel!' sowie' clie Auße::seiten cler
stahlaußenhautelemente erhalten. Bei Bewehrungsbänclern untl
den Verbindungselementen zwisch.en Bewehrungsbtindern uncl
Außenhautelementengiltals,Kor¡osioneschutzfiirPernanent-
bauwe¡ke eíne Feuerveïzinkung dÍeser feile ¡rit,elner Zink:
auflage von 60 fn. DÍe Schnittkanten von erst nach clem Ver-
zinken sus Tafeln geschnittenen Bellehrungsbãndern sind ait
elnen Zinlcstaube.nstrich zu versehen. Zusätølich zum Vevzin-
ken erhelten die Bev¡ehrungsbänder einen Korrosionsznschlag
von 1 mn auf di-e statisch erfordevli-che Ðicke (s' Ábschnitt
5.2.2.1.). Letzteres gílt auch für Anschlußøur:gen bei Stahl-
betonaußenheutelementen.
Eei tenporären Bauwerken kann auf elne Feuerverzinkung ver-
zichtet r,'ierden, nenn je ne"ch vorgesehener StandzeÍt eÍn ent'
sprechender Eor¡osions zu'schlra.g zuv rechnerÍschen Bewehrungs-
banddicke gernacht r¡¡ird. Der Zuscþ1ag ist unter Zugrundele-
gung eineï Korrosionsg'eschvrindigkeit für Lochfvaß von 0'O6'
n¡¿,/Jahr zu ermitteln.
Bitu¡ninöseSchutzüberzügesindfiir.Bewehrungsbändernicht
zulässig, weil infolge ihrer vlskosität eine'Übertre,gung der
Reibungskräfte zwíschen Bewehrungsbänder und verfüllnatevial
nicht gavantiert ist.
Die Stahlaußenhautelemente sind an der Innenseite mit einem
leerepoxldharzüberzug von 250 /f'¿mt an der Außenseite nit
eÍnem Zinkstaubanstrich zu versehen.
In Bereichen nöglichen Auftretens von Streuströmen aus
Gleichspannungsanlagen ist TGI' 18790 zu beachten'
Aggressive l$ässer, z. B.
- 
¡nit Auftaumitteln angereicherte 0ber{!-ächenwässer bei
Straßenführung euf dem Bauwerk oder
- 
aus der HinterfüIlung eines in den Untergrund oder in
einen ÏTang eíngebundenen Bauwerkes øulaufende aggresslve
Grundrvässer,
sind ilurch geeignete bauliche l,[aßnahrnen von den Beuehrungs-
bändern fe¡nzuhalten.
4. Bauliche DurchbiLdung
4.1 . Alláenreines Konstruktionsprinzip
Bauwerke aus bewehrter Ertle wercten auf el-nen- Gründungspla-
num lagenweÍee in sich wlederholenden Rhythrnus Außenhautele-
mentmontage 
- 
Einbringen und verdichten cles verfüll¡oaterialg -
Auslegen und Montieren cler Bewehrungsbänder ervlchtet. De:r
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Baukörper ist in Jeder Bauphase in sich stabil, so deß ohne
Verwendung eine:¡ seitlichen lbstlitzung Jedes erreichte lji-
v-eau al-s Arbeitsebene genutzt werden kann.
4.2. Gründungsplanun
Bauwerke aus bewehrter Erde sind auf einem horizontalen pla-
.num eus nichtbindigen Lockergestein zu gründen. Das Pla¡um
ist entsprechend den Forderungen nach Abschnitt 4.5. zu :rer-
dichten.
Be1 blndigem Untergrund nuß die aufzubcingende Plenums-
schicht mindestens 0r3 m dick sein (s. auch AbschnÍtt 4.6.).
Die LlindestgründnngstÍefen betragen, abvieichend von TGL
11 466
Dr¡in = Or1 H in Gelände mit einer Neigung von oo -t5o
oouo*io 
= otl H 1m GeLÈinde mit einer ]Íeígung > 50.
Die Gründungstiefe ist identisch ¡rit der Tiefe der Unterken-
te der untersten.Außenhautelementenlage (s. Bild 6).
3ei. Ve¡wendung von Stahlbetonaußenha.utelemer:ten ist ein
Streifenfundament aus Magerbeton verzusehen, auf das die un-
, tersten AußenhauteLemente in einem L{ö¡tel- oder Sandbett auf-
gesetzt ,,lerden. Für das Streifenfundament ist ein statÍschèr
lïachweis nicht erforderlióh.
tl 1 Àrrf af c'l'l pn Áe¡ Ârrßcnhalrt
Zur Gewährlelstung einer irr Endzustand vertikalen Außenhaut
nuß der Jevreils aufgesetzten, no.ch nícht verfüIlten Außen-
hauteLementenlage eiae Neigung zum Bauwerk gegeben und so
lange aruetiert werden, bLs die diese Lage Ìinltende¡ Beweh-
rurgsb¿ùder ntt ni¡destens eíner verdichteten Verftlllnate'
riallage überdeckt sind.
.Als Biehtwert fti¡ die }fontageneigung kann ein 1[inkel von
6= 10 
- 
20 gegen die Vertikale angenommen werden.
ÂAT cies
Das verfî.illn:eterial Íst lagenr',teise. über die üesarntf Iüche des
Baur¡eslçs einøubringenr rlie i'Îaximaldiclce jeder !age da'rf ct4
:1 ni.cht überscl:rei'ben.
Di€ lr¡erteilung cler T,a.Sendicilen 'i'ber dle 3alrwerhshöhe hai so
øu erfolgen, daß jevlei-ls eine Oberfläche nit ei¡er lïiveau-
hölre der 3e'r,vehrungsbandlagen zusennenfiíllt'
ÀE Verdi.cht des Verf üll-mate rials
Dic einzefnen Verfüllnateriaj'1egen siad zu verdichten' Gefor-
dert v;erCen:
- 
ì0, É der StandarddÍchte nech lGT' 11462/09 flir die obersten
2 m Balrwerkshöhe bei dynamisch belasteten 3eur"¡erken
- 97 % der Standarddichte für aIle übrigen Bauwerksbereiche
und Eaurverke.
In Berei.ch bis zu Or5 rn hinter der Außenheirt ge3-ten die
DichteforderLrngen nicht. Üm ein Âbreißen der Bev¡ehrungsbän-
;;;-;;;;;" ¿oãäon*ut zu verr:eiden, darr hier üur leichter
verdichtet werdén (z: B' leichtes Rütte3'gerät oder euch Hand-
verdichtung) .
4. 6. ÍntltäsFerunssna6nahmen
Ðer Baukörper aus bewehrter Erde gibt einsickernde Wässer
relativ schnell in das Gründungsplanu¡n ab' Bei relativ was-
serundurchläss.iger'l Untergru:rd ist clurch geeígnete Maßnahmen
füreineschne].leEntwässerungsnöglichkeitdesGriindulgs-
planumszusorgen'-umdasEntstehenèineslvasserdluckeghin-
ter der .Außenhaut zu verhíndein.
Bei Bauiryerken in Sinflußgebíet von Gewässern, clie zeLtweise
einem Teileínetau ausgeÊ'etzt gind, ist unmittelbar hlnter
der Außenhaut u.nd bís minclestene zur Elústauhöhe ein beson-
ders gut wasseralurchlässiges verfüllnaterial als vertÍkal-e
sickerlanelle vorâusehen. Dle sickerpackung muß gegenüber
den sonstigen verfüllmaderial entwede¡ elne dLe.Fflte¡sta-
hi]-it¿itgewåihrleÍstendeKörnungaufweisenodê]3vonilÍeser
durch ein GeçebefÍlter getrennt werden. Dle Sickerpackung
64
muß nsch unten an eine gLeÍehgut wasserdurchlässlge Sicker-
lage im Gründungsplanum anschließenr clle ihrerseits eine
ausre i chende EntwÊi sserungsmöglichkett besitzt .
Auf dem Baurrrerk vorhandene Flächenbefestigungen' die keine
normeLe Flächenvereickerung von Oberflächenv¡asse¡ ermögli-
chen, sind durch Þinläufe rnit besonale¡em Abflußleitungs-
system zu entwässevn.
Bei Bauwerken in Gel-ändesenken oder an Tllingen muß dulch ge-
eignete liÍáßnahmen verhindert $erdenr daß Oberflächenwässer
konzer:triert entlang der Bauwerksrände¡ abfl-ießen konnen.
5- lil¡,rlstatische Berechnuns cler Bauwerke
5. 1 . Belastu¡s.sansätze
5,1 .1. Lastannahmen
Ðie Lastannahmen und ¿lie øu untersuchenden I'astkombinationen
richten sich nach den folgenden Vor'schriften:
- 
îGt 0-1045 Bauwerke aus Stahlbeton, Projektie¡ung und
Ausführung (nur für Verkehrsbrücken)
- TGI 13000 lastannahme fÎir Straßenbrücken
- TGL 32274 lastannahmen für Bauwerke
- 
Vorgchrift 2/7g der SBA des l,'1fV: Brüeken in Verkehrsbäu,
, Masslve Brücken, Berechnung'und baulfche
Ddrchbildung
-'DV 804 (BE) Berechnungsgrundlagen stählerner Ei-
senbahnbrücken
- 
ETV Bqton
- 
Ri-Behelf¡ Richtlinien fä¡ die bauliche Durchbildung
und clen Einbau von GLeisaufhåingungent Ei-
senbahnbehéUs- und -hilfsbrücken für No¡-
nalspur bis 30 nr Stützwelte sowie 
'lerenStützkonstruktíonen
- 
Richtiinie fiir laeùannahnen'und Festig-
keLteberechnung von EÍsenbahnbrückengerä-
ten. .
Dynamische Elnfl-üeee aue Ve¡kehrelasten bleíben in den Laet-
ansätzen unberücksichtlgt.
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5.1 .2. Erdcl¡uck und" Erdclruckvertellung
Es sind zweÍ Ðrddruckgrößen uncl -ve¡teilaugen zu e¡mitteln:
- 
Erddruck und eeine Verteilung an der Rtickseite, des Bau-
iverks aus bewehrter Erde als Iastensatz beirn Nachweis ile¡
äußeren Stabilität (s. Abscbnitt 5.2.1.)
- 
Erddruck unil seine VerteiJ.ung an de¡ fiußenhaut des Bau-
,¡;erks al-s Bagis für- den Nachweis der iune¡en Stabilität(s. Abgchnitt 5.2.2.) untl tles Nachv¡eiees der Âußenhaut-
dimensionierung.
5.1 .2.1. 3¡tld¡uck an de¡ Rückseite des Bauwerks-
Die Berechnung iler G¡ö6e und der Verteilung des Erddruckes
erfoLgt nach TGL' 11464/03 ¡nlt einen l[andrelbuagswlnkel
d^ = Ø lozw. Øg (kleinerer lÏert ist rnaßgebend).
5.1 ,2.2. Erdilruck an der Außenhaut iles Bauwerks
Die Berechn[ng der Größe uncl cle¡ Ve¡teilung erfolgt für un-
belastete otler für Bauwerke mit unbegrenzterr gleichnäßfgert
vertikaler Fläehenaufl-ast nach TGI' 11464/03 mit êinem'lïand-
reíbungsvlinkel
{^ = Q und einem Gleitflächenr*linkel ú^aß = 45o + Ø/2. Bel
Sauwe¡ken mit begrenzten Flächenauflesten werden die Erd-
druckgröße und -verteilung nach iler Anlage zu clleser Vor-
schrift er¡nitteLt. Die dort angegebenen Rechenansätze ent-
halten auch die 1n vo¡herigen Absatz genannten Selastungs-
schçmen a1s spezieLle FÊil1e.
5.2. Stabllltätgnachweiee
IÍit de¡ Âbgrenzung ile¡ beweh¡ten Erdle gegen dae anschlle8en-
ile, unbewehrte lockergesteín (HiutetfüIlung) wird zvrischen
éer äußeren und der lnne¡en Stabilität untevs,chleden.
5.2.1. Nachwele de¡ tiußeren Stabflftät
Ftir den Nachweie iler äuße¡qn Stablllt?it wird iler Körper aus
bewehrter Ercle wl-e e1n àuf einen Fl-ächenfuntlament nlt recht-
eckiger, ebener Grünclungesohle gegründletes konventionelles
Bauwerk behanclelt.
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Es eind (s. Bild 6)
Fundamentbreite: I à OrB H = BewehrungebandlÈinge
Fundamentlänge : B ='.Bauwerksl-Ëinge
Einbincletlefe: Drin (". Abschnitt 4.2.)
Die lastansätze für den Baukörper sinal nach clen Aþschnitten
5.1.1. und 5.1 .2.1. za e¡nitteln.
Enteprechend lGI, 1'|,463/03 slnd die foLgenden Nachweise zu
führen:
- 
Bragf ähigkeitsnachweLs
- 
Formändlerungsnachwefs
5.2.1 .1. Tragfähigkeitsnachweis
Der lragfähÍgkeÍtsnachweis unfaßt
- 
tragkraftnachrrvefs nach ÎGL 11464/02 mit suuna¡iechen Si-
cherheLtsfaktore¡. Der Nachweis zu1ässlger Sohlpres€tungen
ist nicht zuläseig, weiL dÍe Voraussetzungen ftir díeses
ve¡fahren nícht erfüL1t sind. Für ilen Tragkraftnachweis
geLten bei Stützbauwe¡ken ilLe eunmerlechen Sicherbeits-
faktoren ?s der SBA-Vorschvlft 62/a1, bei Brtickenunter-
bauten dte ãer Vo¡schrLft der SBA. des MfV' Ergãnzungsbe-
stirnmungen zur Sere chnung von Srfickengrüniluugen
- Gleitslcherheitsnachneie nach SGI 11463/03 Abschniit
4.3.3.1. De¡ GLeitsichetheitsfakto¡ lst ¡Âlt Q6a= 1'4
anzugetzan
-Nachwelstle¡GetändebruchsioherheitfÍirBauwerkeaufoder
in3ögchungennacheinemgeeignetenVerfahren.Hinslcht-
flch dee erfo¡derlichen sicherheltefaktors ist TGL 359e3/O2
zu beachten. Der Sicherheitsfaktor rnu8 zJ cs à 1 'J sein'in de¡ G1eitflächewenn er aLs VerhältnÍe Trorh/ t"yt
definie¡t ist.
( foo"h = vorhanclene scherfestret¡r]¡
gewióñ{ e¡fo¡dlerliche ScherfestÍgkeit
Tey! = für Gteich-).
5.2.1 .2. Formänilerungsnachweis
Der t'ornlintterungenachwels als 1llachwefs von Setzungen bøw'
Setzungsunte¡schieclen igt nach T.GI. 11464/01 ln Verb'indung
nlt lGL 'l'1463/03 zu ftihren'.Mlt diesen Nachweis we¡clen nu¡
Fo¡nänderungen dee Untérgrundes erfaßt, nicht solche aus
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Eigensetzungen der bewehrte¡ E¡de. BeÍ¡r Einzelbaurve¡k eÍnd
afieln die relativen Durchbiegungen f/l nachzuvreisen. Sie
dü¡fen die lVerte
f,/J_ = o¡oo5 bei Ausführung nit Betonaußenheutelementen unal
t/L=OrOlAbeiAusführungmitStahlaußenhautelementen
nicht überschreiten.
5.2.2. Nachv,eis der inneren StabilltËit
Der lVachweig der inneren Stabilität umfaßt
- Bemessuqg ¿ler Belvehrungebänder gegenüber Bruch
- 
Bemessung der Bewehrungsbänder gegenüber Herausziehen
- 
Semessung der' Bewehrungsbandanschlüsse
- 
Bemessung der -Außenhautelenente'
5.2.2.1. Berûessung der Bewehrungsbänder gegen Bandbruch
Jedes, einzelne Bewehrungsband hat clen in seiner lÏiveauhöhe
h, auf eine tr'läche von A Hi ' Á B der Außenhaut entfallenden
Eiddruckanteil als zugkÏaft aufzunehmen' Diese beträgt
ZÍ = eahi ' AIfi ' 4.B (1)
roit eu', nach Gl. (16)'der Riilage izw.' nach clen entsprechen-
den Enclfo¡me1n des Ablaufdtag¡amns (811d 6) der Anlage' bei
unbelastetem oder unbegrenzt vertikal belasteten Bauwerk'
Dersiche¡heitsfaktorgegenBruchtlesBewehrungsbanil'eslst
- 
-1r' bi ' ti
---L--n :r'y - u, J 
(2)
Gefortlert v,eralen
,lB, = 1 15 gegenüber cler Fl-ießgrenze de; stahles
{r, = 2r2J gegøwiber der Bruchgrenze cles Stahles'
Olãser Nachweie clarf sich auf ilie allgenein an stärksten be-
anspruchte Sewehrungsbantllage (s. Bil-d 5b der '[nLage) be-
scliränkenr wenn ilie Bewehrungsbanclabnressungen un'l -abetânde
übe¡ ttle volle Bauwe¡kshöhe konetant gehal-ten we¡ilen'
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5.2.2.2. Senessung der Belo¡ehrungsbänder gegen iíereusøielen
Für das Einøelbånd iieträgt die hinter der Gleítf1ã.che lìu-rch
Reíbung e.uf das l,oelcergestein übertvÍlgene Zugkreft
zyí=2. p.a f\ai. f . hr+16¡. oç J (3)
¡oit I = Cr5 = Reibungskoeffizient Bewehrungsband-Verfül1na-
terial,
H-bi
tai=t-T" und
%i. facfr TaþelLe t, 
dF.ri r¡ach labeLte 2. 
.,
Bei tellweisen Einstau des Bauïrerks (s. Bilder 2 bis 4 der
Anrase) ist in Gl. (3) ( T' l) (1 -J ) TI +tr' hi Êtatt
T. ht zr setzenn für eIle hi > (1 - f ) 
".Im Naãhweis rTírcl nfcht gefordert, daß Z"t jeiteils der Zug-
kraft 21 nach Gl. (1) gegenübergeetellt wird. Es ist hinge-
gen die Surnne alLer Kräfte 2", den Gesanterddruck auf der
außenhaut gegenüberzustellen. Der Sicherheitsgrad gegen ller-
ausziehen der Bänder ist
h Ezri zrses
'¿Hc = Ê;;-.-F = Ë;f,1_a-n (4)
QHC = 2rO füï Bauwerke ¡nit vo¡wlegentl statischei Belastung
,l;i¿ = 2r5 bei- Bauwerken, die durch Verkehrslaet auch dvlaa-
-i¡rv 
roisch beansprucht sincl" ' I
Müssen von Bauwerk hori.zontal vlirkende .Auflasten aufgenomen
werclen (2. B. Brückenwiderlager), iet der geforderte Sicher-
heltegrad auch ninilestens Ín oberen Drittelpunlct der Bau-
flerkshöhe nachzPweisen.
,5.2.2.3. Ñachweie cle¡ BeweàrungsbanclanschlÍisee
Der lllachweie cler Ánschlüsee der.BeÏeehrungsbäncler an ille
außenhaut erfolgt nach dlen im stahlbau gebr?iuchllchen ver-
fah¡en (Tc! 134bg,'lC¡ l35OO, DY 804)
z¡i = o$5 z7 $)
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mi-t Zi nach GI. (1).
Ausreichend lst der Nachwels fü¡ den Anschluß cles.an etärk-
sten beanspru.chten Sewehrungsbandes- (s. 5.2.2.1 .).
5,2.2,4. Nachweis der ELemente der Außenhaut'
Der statische Nachweis'de¡ sta.hlbetonaußenhautelemente lst
für dle am Element wirkentle¡ Anschlußkräfte der Bewehrunge-
bändèi (s. .qbschnl_tt 5.2.2.3.) und einen gleichnåißig auf das
ELenent verteilten Ercltlruck in Eöhe der sun¡ne der Anschluß-
kräfte zu führe¡. Der lYachweis da¡f sich euf das am st¿irk-
sten beanspruchte Element der Außenhaut bescbränken.
L Überwàchuns von Bau'¡gg¡ken aus bewehrter Er'le
DÍe tfberwachung bezieht sÍch auf dfe Kontrolle des Korro-
slonszustandes der Bewehrungsbänile¡. sie erfolgt durch IIe¡-
ausziehen.von Bewehrungsbandprobestücken in Âbständen von
6 Jahren durch geeignete öffnungen in de¡ Außenhaut. Ðie trn-
zahl de¡ P¡obestücke richtet sÍch ¡ach dler Nutzungsdauer¡
clie Probestücke sollteg etwa gleichnäßig über clie åußenhaut-
f Låiche verteilt werilen.
7- Güteorüfungen
Geforclert werclen dle folgenden Güteprüfungen:
- 
Ve¡dLchtungsnachwels des Gründungsplanums nach fGL .11 469/09
bzw. TGL 11462/06 für Je 200 n¿ Baúwerksgrundflêiche elnmal
- 
Nachlgeis der Eiabaudichte ttes Ve¡filLlnaterlals nach TGI,
fi4á'l/o6 für Jetle 3. ve:rfül-Iage uncl Je 2oo m¿ G¡unclrtß-
f1äche el¡roal
- 
IÍachwe{e fes eingebauten Verftilfroaterlâls nach TGL'11462/07
auf dle Slnhaliung cler Körnungsanforclerungen la glelchern
U.nfang wle clie Verdlchtungsnachwef.se. 
.
I
70i
____._t
labelle 1
'rl[irkungslänge ñ des Norma.lspannungsaateiles aue Ve¡ti-at_
kalaufl-asten (s. Bij-d 7)
1. Yertikalauflest nach Bl-ld 2 der Änl_age
2. VertlkeLaufLasten nach Bild 3 der Anlage
Gesonde¡te Ernittlung für Ç und Ff nach obigen Gleichun-gen.
In FalL Ç sÍnO bo = bo1 und b, -+ oo eiri-zusetuen,
iro FaLl Ç Si.ft bo = bo1*bo2.
3. Vertikalaufl-ast nach Bild 4 der Anlage
Ernittlung erfoLgt nach obigen Gleichungen
mit H-bo=bJ+ãiû
hr=hi+H,
H = ¡¡t+ I[1
H-h.1
' tan z.l' - ^melJ
b, +ht
L-bo+O,5h,
bo-o,5hi
s
ÈL
a
tan t^ g
H-rì,
Bo+br+Or5hi-çñ'4fo
!- E-hi%
H-h.I 
- Eã?-
malJ
bo+b1 +C,5ht
<T
àf,
oo
Vertikal-
auflast
be-
grenzt
unbe-
gxenzþ
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TahelLe 2
äorna1 sþannuns.santeil d- aus Verdikafauflasten (s. 3i1dvrv*¡¡--_ie----.: 
- 
-- pva
7)
1. Vertilcalauflast nach Bild 2 der Anlage
2. Vertikaleuflast nach Bild 3 der Anlage ':.
Geso¡derte Errnittlune tur d¡ç¡7 una d¡ãi nach obi!'en
Glei chungen.
fn FaIl 6 
-' 
s-i4d bo = bO1 und b1* * einzusetzen'
-: Pv1 .i, : .".
in FalL d: g11t bo = bO1 + bO2.Pv2. i
3. Yertikal-auflast nach Bild 4 der .AnLage
¡rríittlung erfoJ-gt nach obigen Gleichungen
mit
+
E
,r1
ffi,Ìr
Vertikal-
auflest
grenzt
be-
un.be-grenzt
> crShi
bc
o
1
bt D
*1 
"1
Iã¡li/(br+ht)
d-pvI
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Anlage
zur Vorschrift der SBA
Berechnung des Erddruckes gegen die Außenhaut '¡on Bauwerken
aus belrehrter Ercle beÍ begrenzten FlächenaufLasten (s. Bild
6, Ablaufdiagramm)
1 - Bes.renzte Ftächenauf las'Len
Die PerechnungsansÈitze enthalten die Flächenauflasten alg
Itre(luzier.teil Größen.
Bei nur senkrecht zur Außenhaut des Baurnrerks ef-p- oder zv'rei-
seitigbegrenzterF]ächenauflastisteineAuflastreduzie.
rung nicht erforclerLich.. Daher gílt
(1)Þv=Pv i P¡=P¡
Ist die Flä,chenauflagt außerclern in Parallel¡ichtung zur
líaenhaut begrenzt, (Bild :ta) so lst eine AuflastveduzÍe-
rung erforderLichr wenn
a1+b1+2bo <48
Es sind dann
(2)
a-
EPr
a-#P¡
ocler
t"
P¡
p"
%
n +b1 +2bo
pv
a1 , nenn a, + b, + 2bo *< s (34)
ã1 +b1 +zbo Þ¡
, lie¡n a, + b, + 2bo > B (3b)
liegen zweL ln Pa¡a1lel¡ichtung zu¡ Außenhaut begrenzte
gtelche"Flächeuauflasten tn dleser Rtchtung nebeneinandei
. 
(311d 1b), eo gilt
-1
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ll
r"YJenn eo = ,Oo *b1 (4)
% a1 + ao/Z
Ist a,o t 2bo + b1 i v,,ird die einzelne Flächenauflast nach
cl. (3a) bzw. (3b) behandelt.
2. llaß¡zebender Gleitflächenr¡rinkel ¿/-.o
DÍe für die Berechnung erforderl-ichen Hllfsgrößen sind den
drei unte¡schÍedliche Lastfi:ill-e dars'bel-lenden Bildern 2 bis
4 zu entnebnen. ls gilt
totan" z./ 
,
ten Ø - ër/L,,
"1
4¿1
"1 "o/2
-1
2
+ \D1t 41 )
P¡
1 - (c1 /aì *a
für tan ú ol , tan tÌ 1 à ta.n J^z ist
'oø
o unan-: ulBei tan ù1> tán zlr., ist
f o"s = 45o + Ø/2
Fär tan tÍ, . iuo t/or,i"t zu ermitteln
*nzrTr-z 1 - (82/A2) tan'Ì./ ,91¡ I cos Ø
cos
+ (u1ljr1 ) \an 't) .cTan v1
= 0 (5e)
(5b)
(6)
(zp )
(7b)
=0
¿ 2
rst tan d, á tan t/ ,, so giJ-t
ú^^a=fz
Für tan û, , tun ù o, istùù
umaß = loz
B1
(8)
3 . trð ße r-rnd \¡erteilun,q des Srdcirllckes
Die Grij6e des lrddruckes eriibt sich
- in Falle ú^,ß = tÍ', t". Gl . 5b) rus
trn'i'"ï.-à) þ d
Er.h = Á1 W- Br tan ( f1 - øt + rrÇ4- r', (a)
- 
irn Falle f*ua= t/z (s. G1. 7b) oder ú^oß = ftrG'G1' e)
aus
ten (ù^.' - d\
E"h = Aa W + ,8, ten ( f*nn' Ø) + t, (1c)
I
- 
in Fal1e ú^uß = 45o + Ø/z (s. G1 . 6) eus
Eq¡ = E^htr = A" tenz (45o - ø/2) (11)
Außer dem Gesamte¡ddruck unter Beri.icksichtigúng der 3iächen-
auflasten nach den Gl. (9)'bzrt. (10) ist euch der E¡ddruck
ohne Berücksichtigung der F1äehenauflasten gemäß G1. (11) zu
ber e chnen.
A11,o,emein erg.ibt sich fär die LastfäI1e der Bilder 2 bis 4
eine Srddruckverteilung nach BiLd 5a. zur Ermlttlung der Erd-
druckordinate in beliebiger Hõhe h, unterhal-b der oberkan-
lte der Außenhaut sind zu berechnen:
uun, oou uuo(r.* 
,) o""h GI. (9) oder (1c)'
î"hTtuncl 5nO T G *r) ou"O Gl. (11), jeweils nit h, uncl
h(i 
* 1) anetelle von H,
çuhpf=t"or-uuhtr,
EahÞ(i 
+ 1) = Eahl:- + 1) - .t"hl ii +'r)
olr"hpi = Eahp(i 
+ 1) 6uhÞi
(12)
(13)
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Ìfit
t"'.tr,
und
EanTl-
n.
l_
* lah/i + 1)n(i + r) ¡r +)
ist die
a Eahpi (15)
a.np1 [l .. 1): ¡;
Erdtlruckord.ina,te in der Höhe h.Ár
(16)
".hr= eehîL+eahpÍ
Sollen Bewehrungsúa¡dabnessungen und -abst¿inde ihnerhalb des
3a.uwe¡kes konetant gehalten werden, so sinil Berechnunger
nach.den Gleichungen (?) ¡fs (16) nur für hi + 1 = .8 und
h, = H -¿h erforderlichr'nach Bild 5b ø. B. iuitâh =AEabzw. h = 015Á4
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l)¿ 6/t, f ¡ ,r, ív ¿ &t, ,-"i*I 5 ?v . ', 5',' . I t(c'/-ç 'Ì
Ðin ainfaches nichtlineares Verformungsg-esetz
zur lo¡ausbeCti
Dr.-fng. Ch¡istían Pietsch, KdT
1. Einleitung,
Der geg/,enwärti-ge Stand der Berechnungeve¡fahren zur nrmitt-
lung der Setzungen von Bauwe¡ken ist nach v¡ie vor uribefrie-
dlgend. Ds zeígt sích imrner wieder, daß diese Verfahren Er-
gebnisse liefe¡n könnenr .die be¡eite im Gebrauchszustancl
mit den experimenteflen Beobachtungen zum f,ast-Setzungs- bo-
wie Sohldruck-Setzung,sverhalten von Baurlerken, I/lodellfunda-
menten und lastplatten nicht oder nu¡ teilweige übereinstim-
men. Die grcßen Randspannungenr dÍe nach den üb1lchen Ve¡-
f.ahren zur Ermittlung der Sohlclruckvertellung auf der Grund-
trage der bekannten Lösuhg von BOUSSI]trESQ enechnet werden,
bilde¡: dafür ein markantes Beispiel. Nach diesen Verfahren
ist daher ilie grunclbaustatische PrcjektÍerung mlt einfgen
Unsicherheiten ve¡bunden, sie kann aogar zu ei.ner Fehlein-
schätzung und unwi¡tschaftlichen Semessung führen. Eine Ver-
besserung dieser Verfah¡en in Sinne einer wirklichkeitsnahen
VorausbestÍmmung der Bauwerkssetzungen ist deshalb von wis-
senschaftlich-technischem und ökono¡dschem Interesse.
Für .dÍe Praxi.s kann eine wesentllche Ve¡besserung dÞr Set-
zungsberechnung vorl Fundamenten bereite, erreicht urerden,
wenn es gelingt, den Elnfluß der nÍchtllnearen plastischen
Setzungen näherungsweise zu e¡fasgen. Daøu wu¡de.in Form
eines rechnerischen VerfornungsmoduLs ein einfaches nichtli-
neares Iferformungsgesetz entwickelt ¡'tg¡, /20/, übe:r das im
fo)-genden eine zugammenfassende Darstellung aus der Sicht
bodenmechanlgcher Verformungsgesetzè gegeben wird.. Dag vor-
geschLagene Gesetz stützt sich euf Ergebnisse, df.e eÍch aus
der Auswertung von Lastplattenversuchen, Probebelastungen
soï,ie Setøungsmessungen mit verechiedenen Belastungszustän-
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den erg,eben. Führt man dieeee nichtlineare Verformungsgesetz
in die Setzungsberechnung ein, so erhä1t man ein kombinier-
tes Verfahren zur Tragfähigkeiteberechnung von Fundamenten,
das 
- 
nit Ausnahne locker gelagefter Erdstoffe 
- 
nliherungs-
weise eine vol"l-ständige Erfassuqg de:r last-Setzungslinie von
star¡en Fundamenten bis zun Grundbruch ermöglicht. Damit
könrien einlge IJfdereprüche beseitigt werden, die sich aus
dem Nebeneinander der herkömnLichen Setzungs- und Trag-
kraft- bzw. G¡undb¡uchbe¡echnung exgeben, Îabelle 1.
Tabelle 1. Berechnungsverfahren zur Ermittlung iler Tragfä-
higkeit von Fundamenten (in Anlehnung an /24/).
Verfahren Verformungsve¡halten
dee Baugrundes
I'iängel
1 Grundbruch- starr-pLaetisch
berechnung(G¡enzwert-
verfahren)
Keine Àussage über
Setzungen. Keine ana-
1ytÍsche Ermittlungder Last-Setzungslinie
Keine .Aussage über S{-
cherheit und Grenzbe-
J.astung. Analytische
Deutung der l,ast-Set-
zungslinie nur inInÍtialbereich
Mängel der Verfahren1) und 2) r¡ceralen über-
wunden
2 Setzungs-
berechnung
3 KonbinierteVerfahren
Linear-elaetisch,
z. !. ¡nit willktir-
trtchen ModÍfika-
tionen
nf ch tllnear-ef astisch
nlt Sruchgrenze
2. Anforderungen an bodenurechànisçhe Verfornungsgeeetze
\
Für die herkömnLiche Setzungsberechnung wlrd nefstens ein
linear-eLastisches verformungsverhalten clee Baugrundes ange-
nonmen bzw. das.verformunggverhalten teil¡eiee durch ModJ.fi-
katlonen an dle Ergebnisse cler experinentellen Untersuchun-
gen anzupaàsen versucht. DÍe Modiffkationen dee Verfoemuhgs-
noduls betreffen z. B. die ÁbhãngÍgkeit von Belastungr Fun:
damentgröße und -fo¡n (seÍtenverhältnle) solvle eine tief.en-
abhänglge Zunahme. Darüber hinaus wtrd bei Sohldruckberech-
(
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-nungen unterlucht, das Åuftreten-plastischer Setzungen am
Fundament¡and rechnerfech clurch eine angenonmene \leränder-
lichkeit cles Verfornungsmoduls Ín horizontaler Richtung zu
berijckeichtígen; In Tabelte 2 sind BeiepieJ.e für eínige Mo-
dÍfikation'en cles Verformungs¡fodf¡le angeführt, dfe. in de¡
Praxis bei Setzungs- uncl Sohldruckberechnungen angewendet
r'¡erden können.
Tebelle 2. iûodlfikation des verfornungsnoduls beí setzungs-
und'sohldruckbere chnungen .
l\
iJlodLfikatÍon des
Verfornungsmoduls
Que11e
1 Abhängigkeit von Belastung
M = m.dd,o
2 Abhäneiekeit von Fundament-,
größe-uãd Seitenverhältnis
3 Tiefenabhänglge Zuna-hme
Eo(z)=Eo(O)+ /'z
4 TerËinde¡IÍchkeit Ínhorfzontaler Richtung(Annaåroe beí Sohldruck-
berechnung)
- 
Ernpirische Modffikation,
- 
AnalYtische Ernittlungbei näherungsweise bekann-ter I'ast-Se tzungslinÍe
nrit Grenzlast
- 
Analytische Erniltlung
auf iler Basis eirìer be-
reehneten Last-Setzungs-linie mit Grenzlast
ollDÐ'/ 17 / (Stelfemodul)
ïucHs/KlÐNerf. / 10/ (Richt-
Línieir KB Baugrund Berlin)
trJBSOrf /11/, /12/
REPNTKOV /ZZ/, aCn:ff,;r1g /25/
MtiT,Lgn /16/, EÐRrfitç /13/
DRDSSET, /7/
PTEtrSCfr /2O/,
BOBE/PTEÍSCH. /3/
Dle Âbweichungen zwischen cleâ Ergebnissen von Verformungsbe-
rechnungen nlt einen lLuear-elaetíschen Velfofmungeverhalten
clee Baugrunitee unil ex¡rerlnentellen Untersuchungen werden of-
fenelchttich, wenn nen dlie ELgenschaften dee tatsächlichen
Spainungs-Verf o:rmungsverhal tens von Er cl st of f en betrach tet,
îabelle 3. Dabei sind die Einwirkungen aus zeitabhèingigen
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Vorgängen, Temperatur- und '',|IrassereÍnf1uß (2. B. Porenwaeger-
druck) noch nicht behandelt und die Darlegungen auf g,eone-
trisch tinea¡e Aufgaben bei statJsche¡ Belastung beschränkt'
rnrorden.
TabelLe 3. Eigenschaften des Spannungs-Verformungsverhaltens
von Erclstoffen (BUCHï'.{AIER u. a. /6/).
Eigenechaft Bemerkungen
1 ñichtllnearität
2 Plastische Fornänderungen
3 ÐÍlatatlon
4 Spannungsweg-Verhalten
5 Entfestigurxg
6 Ànisot¡oPie-Verhal-ten
.Bei Erdstoffen sehr ausgePrägt
vorhantlen
Schon bel- geringen Belastungen
auftretencl
Sche¡beanspruchungen können
Volumenveränder ungen bewi¡ken(Koatraktanz oder-Dilatanz)
ÁbhänÊ.iekeit der Verformungen
von dãr-Belastungegeecbichte
Nach EæeÍchen ¿ler naximalen
ScherbêansPruchung beí Erdstof-fen tei-lweise zu beobachten
Anisotropes Verhalten vonErdetoffên aufgrund der Ent-
stehungageschichte tler Böden
Die setøungsberechnung von stárren Fundanenten Iäßt slch re-
lativ eiufach vel'bessernr t¡,enn eín nÍchtlinear-slastleches
Verformungsverhalten des Baugrundee vorausgesetzt wird' Im
unterschtecl zun llnea¡-elâetlgchen Yérhalten wírtl hier ein
verÍinderlicher Verformungsnottul angeËetztt cter rechne¡Lsch
denjewefllgenBelaetunge-bzw.Verfornungszustanclanzuglel-
chen fst. Dabei kann dag Âuftreten von 'Grenzspannungen
(Bruchspannungen)'berücksichtigt werden, wie z' B' nach
DuNcÂñ/cIfAñe /B/ ilurch einen hyperbollechen Ansqtz lu Ter-
blndung nit der MOER-gOÛLOMBechen Bruchbedlngung oder auoh
etark vereLnfacht clurch bilinea¡e Aneätze'für Ldeal-elastl-
eehes un¿l tdeal.-þlaçtleches ve¡halten. Díese nichtlfnear-
elaetisehen verfor4ungegesetze sindl nach unte¡euchungen Y.on
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SCLíAÐ /23/ zur Berechnung von Verformungen geeignet, solan-
ge FLieß-'r,rnd Bruchvorgänge nlcht auftreten odeù nur relativ
kleine Zonen betreffen.
I'ür eine þraktische Anwendung sind die nichtlinear-elasti-
schen Beziehungen mit efnem nichtlinearen verlauf der Ï,ast-
Setzungslinie besser a1s die bi1íneaven Ansätze uu gebrau-
chen. Bei diesen Beziehungen tritt nedich keine sprung-
h¿rfte Veränderung der Verformungsparameter eint dÍe mit uu-
meÍischen SchwÍerígkeÍten bei der rechentechnischen Lösung
verbunden ist. Dariiber hÍneus können auf dÍese tr{eise auch
jene plastischen Verfornungen erfaßt $,erden, die bereits bei
geri.ngen Belastungen auftretenr Îabelle 3.
Die wej.teren, ln Tabell e 3 angeführten EÍgensehefien des
tatsächlichen spannuhgs-verformungsverhal-tens der Erdgtoffe
lasseù sich Jedoch mit diesen nichtlÍnea¡-elastischen IIer-
for.mungsgesetzen nicht ¡oehr erfaesen. Dazu werden entweder
elestigc@ drit einer großen Anzahl
von i.raterialkonstanten benötigt ocler es v¡ird ein glgt.g!Þ.
stisches verformungsverhalten vorausgesetzt, das eine Ko¡rbi-
natÍon von ELasti.zitätsgesetzr Fließbedingungr assoziierter
bzw. nichtassoziierter Fließregel und Verfeetigungsgesetz
darstellt;
EÍne E¡höhung der Genaui'gkeit iler Setzu.ngsberechnulg dtr::ch
Verwendung von derartigen Verformu!€,sgesetzen bzw. entspre-
chenden nathematisch-phyeÍkaliecheq Tr{odelLen let abe¡ für
die Praxig lnit erheblLchen schwierigkeiten verbulden. Dieee
Verformungsgesetze e¡forclern nämllch efne große Zahl von
Verfornungs- untl Meterialkenngrößen, deren ex¡lerinentelle
Erroittlung sehr aufwendig und nicht ganz unplobleeatisch
ist. Da¡.über hinaus sind die dafil¡ benötigtea Berechnunge-
verfahren so konplizie:rt, daß sie fi¡r die übl-lche grundbau-
statieche Berêchnung und PsoJektierung uicht tn Frage kom-
men. Es muß, außerdem festgesteLlt werden, IGZDI /14/, daß
viele Mode1le, ltheo¡len und Ve¡fahren nur zur Beechreibung
des .spannungs-Verformungeverhaltens von speziellen Vêrsuchen
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oder Messungen ent'vickelt Ìlorden sind, die Jedoch einè iiber-
tragung auf praktische .û,ufgaben nÍcht enthaLten und deshalb
für eine allgemeine Anlenclung nicht.geeignet sind.
DÍe verwendung von qualitativ verbessertea verformuugsgeset-
zen und theo¡etÍschen i:,iodellen wird daher meigtens euf wis-
senschaftLl-che Untersucbungen oder auegewåihlte praktische
Aufgaben beschråinkt. Für die Setzungsbêrechnung steht eine
für dle. Praxis geeigne-te, einfaehe Verfahrensweise zur Bê-
rücksichtigung des 
-qinflusses der nichtlÍnearen pl_astischen
Setzungen bi.sher nicht zur Verfügung.
3. NÍchtlinear:elastisches Verformung,sg,esetz zur Setzungs-
berechnuns
Beim gegenvlürtigen Intwicklungsstand wird es für die grund-
bauetatÍeche Berechnung a1s ausreichend e¡achtet, die Set-
øungsberechnung von Fundamenten durch.Berücksichtigung der .'
Nichtlinearität des Spa,nnungs-Verformungsverhaltens der llrcl-
stoffe zu verbessern. Díese Einschätzung vrird du¡ch die Er-
gebhisse von zahLreÍchen expêrimentellen und theoretÍschen
Untersuchungen bestätigt. Darnit ergibt sich fü¡ die Praxis
dj.e Fo¡derung nach einem nichtlinear-el-ist.ischen Verfo¡-
mungsgesetz, unr die pLaetlschen Setzungen von starren F_uno'a-
menten bei Erstbelaetung rechnerísch erfassen zu können.
Zur Entwicklung eines derartigen nichtlinear-elestischen
Verformungsgesetze€r soIlen zunächst die U¡sachen de¡ nicht-
Linearen Setzungen von starren Fundamenten .und Lastplatten
analyeiert we¡den. Dabei. werden absolut starre Fundamqnte
mit.gleichförnLger Belastunþ und elne ausreichende Schicht-
dicke für eine unbehlnderte Ausbildung von Gleitflêchen im
Untergrund voraus.qe setz,t .
Die nichtlinearen Setzungen, die auch a1s plastische Setzun-
gen bezeíchnet rce¡den, sind fü¡ den Bau¡,-,rund typisch. Sle
können bereits j.m Geb¡auchszustand auft¡eten. Die Ausvrertung
von bodenmechanischen Belestungsversuchen (AICHHORII /1/,
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-ûrrts /2/, BoRA'i{rCKA /4/, BRETH /5/, ÛGGESTAD /9/, KöG3ER/
SII{EIÐIG /15l, Pnuss /21/ u. a.) zel|t, daß diese nichtline-
arenSetzungendurchseiflièheBodenvergchiebungeni¡nUnter-
grund hervorgetufen und durch zahlreiche Parameter beeín-
f1ußt v;erden. Dieee Paraneter sind in Îabel1é 4 eufgefiihrt'
Die nichtlinearen Setzungen sind vor al1em von der GeometrLe
derlastfliicbeabhiirrgig.Sieneh¡nen-mitwachsendertselastung
¡,'chnel1 zu. Diese nichtlÍnearen plastischen Setzungen können
(l¡orû theoretischen Ansatz her mit a11en darauf resultierenden
Folgerungen von den Verfah¡en der Setzungsberechnung' auf der
Grundlrge linear-elastischer Ver"fornungsg'esetze nicht erfaßi
lrer den.
ftbe]le 4.,3aremeter für die nichtl-inearen plastÍschen Set-
zungen von sta¡ren Sundamenten und Lastplatten
hêi orô8er Schichtdicke des Untergrundes'wvr $fv !v-
Paranre ter 9rli{uterung
1 êcor¡et¡'ie de¡ lastfläche
2 Sohlpressung
3 Bodenkenn- und
3er e chnungsr¡erte
- 
Breite
- 
¡ãiiéo"erhãl"tnis Breite/Iiínge
- Grünclungs- bzw. llinbindetiefe
- 
i,Iitteh,rert über die l,ast-
ï-[¿r cn e
- 
Sche¡festigkeit
lnãi¡uoã"*inkeL und Kohäsion)
- 
Rohrvich,te des Baugrundeg
- 
Verfo¡mungsmodul(Anfaneewert)
- ùl;hi;ildex (lag"runssdichte)
'Iheoretische Untersuchungen zeigenr daß selbst für den Ïde-
alfaLl des elastisch-isotropen Hâlbraums die Setzungen zum
.fleitaus größten Teil durch seitliches Ausweichen (volu¡nen-
bestÊindige Verzeïrung, Gestaltänderung) infol-ge von Scher-
verformungen und nicht du¡ch eine Zusanmendrückung (Volmen-
vermihderungr Kompreselon) cles Materiale he¡vorgerufen wer-
den, BOROITLCßA /4/. Dte häufig - selbst ln Lehrbüchera - vev-
tretene Auffassung, nach der als wichtigste llrsache von Set:
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zungen die Zusammendrückung, elnzelner Baugrundschichten an-
gesehen wircl, bedarf dahe¡ dringencl einer Korrektu¡'
Für ilae níchtlineare Ve¡fornungsgesetz eind auch dfe Ergeb-
niese aus der Auswertung von bodenmechanischen Belastungs-
versuchên und Setzungsmessungen von Beileutung, /18/, /19/ '
Daraue foIgt, daß der aktuelle Verformungsmoatul fn Gegensatz
zur übllchen auffaseung keÍne Materialkonetante darstelltt
sondlern vqn cler Größe der Belastung und von cler. Geometrie
der Lastllêche abhänet8 iet,
ZurAnpassungilesllerformungsmodulsa¡clenJewelligenSpan-
nungszustand kann angenoEune¡ werilen, daß dleser Modul von
einem Ânfangewert E (Modu1 cler elastischen verformung) bei
Nullbelaetung llnear aUf clen Enclwert NuIl bel Grundbruchbe-
laetung qf abfäUt' /18/, /2O/. Danlt ergLbt slcb ein ntcht-
lLneares Verformungsgesetz Ln Form eÍnee verËjnderlichent
¡echneriechen Verfornuugsnoduls V zu
v = E.(1 - qn/sf) (1)
E Elaetizitätsmodul ln klVn2 ({odu! cler elastischen" g:itüi:i*'Fife:iiãLat:'ffi!'ï'iË,ïïiliË:i:"
ãt;;il;ã¿hnerieche Âuswertung voa Belastrn$sverar-
;Ë;-^ii-îËrãã¡ið¿enen r'astzústÊinden)
gn Mlttlere'Sohlpreeeung 1n rr/m2;i Hirrîå:"":iååîriä:ii¡Tiîïã"rîufl1Ëiiiö'Ë;llËiËi:åîtrtiert nac¡-dEl-1lqe+/oz oder ancleren standards'
BeÍ Berücksichtlgung tler nichtlinearenr plastischen Setzun-
gen kann clle Gesantsetzung e näherungseùeise recht einfach
ermittelt uerd.en¡ wena man ln clen bekannten Verfahren der
Setzungsberechnung dlen Verfornungmoclul Eo bzw' den Steife-
nodul Mo durch dlen rechnerlechen Verfornungemodul V ersetzt'
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Danach folgt für die Setzung
qm'B'fz qn'B'fz
g=
VE
1
.Ã4, (2)
3 Fundamentbreite in n
f u Setzungseinflußwe¡t.
EÍn rfergleich nlt ilen blsherigen Yerfahren der setzungsbe-
rechnung zelgt, daß sich die vorgeschlagene Formel (2) le-
diglich durch einen Recluktionsfaktor fn
rq=1-sr/qt (3)
unterscheldet. GI. (2) steU-t eine analytische Verknüpfung
der bisher get¡ennt benutzten Verfahren zur Setzgngs- und
Grundlbruch- bzw. Tragkraftberechnung dar. sie ermögllcht in
einfache¡ lfeise die rechnerlsche Ernittlung der elastischen
und def nichtlinearen plastischen setøungen starrer Funcla-
mente. Ðabei nuß gewährteietet eef.n, daß clie geometrisehe
Ausbildung der Gleitflächen nictrt behíndert wlrdr tl. h. el-ne
auereichend große schÍchtdicke cles llntergrundes vorhanden
1st.
Für dLe analytische Ðarstellung der taet-Setzungslinie nach
GL. (2) r¡ird die Abh?ingigkelt der Setzungen von de¡ nittle-
¡en Sohlprescrung du¡ch die hyperbolLsche Funktion
âoO
== ., 
_ b.en
nitb-'t/st (5)
wiedergegeben. Danach wÍrd die Größe des rechnerÍschen Ver-
formuagsnoduLs in Íerbindung mit d-er ErmÍttlung der ¡nittle-
ren Orunclbruchspannung von den Paranete¡n bestj.rlrnt, die in
Tabelle { angegeben eind.
De¡ rechnerische Verformungsmodul bleibt praktiech nur im
Bereich sehr kleiner lÏefte ÇO¡ tconstant. Ptir dle Setzurgs-
9B
berechnung nach der vorgeschlagenen G1. (2) wird damit in
Unte¡schied zum linear-elaetischen Verformungsgesetz weit
vor Eireichen des B¡uchzustandes auch rechne¡i"sch eln nicht-
lineares Verhalten ausgewiesen.
{. Schh!Èfolg-erun8en für die Setzungsberechnuns
Aus der vor6eschlagenen Setzungsfor¡lel (2) ergeben sÍch in
verbindung mit clen nichtlinearen verformungsgesetz (1) fol-
gende Schlußfolgerungen :
1. Für die Setzung ist nicht nuÏ die absolute G¡öße der
nittleren Sohlpreseung, sondern auch das Vevhiíltnls der
mittleren Sohlpreseung 9m zur mittleren Grundbruchspan-
nung qf oder mit anderen Y/o¡ten der Ausnutzungsgrad
e*/c, ãer rnittleren Grundbruchspannung qf naßgebend'
2.FiirclenGebrauchezustandnüssendieErgebniesevonSet-
zungs- sowie Sohldruckberechnungen auf de¡ Grundlage
eines konstante¡ verfornirngsmoduls von den tatsãchlichen
Verhältnissen umso mehr abweichen, Je größer der Ausnut-
zungsgrad 9*/9g der rnittleren Grunclbruchsparlnung qf--tus-
fäLLt. Oie ü¡tic¡e Berechnung nit einem konstanten Ve¡-
formungemodul kann dann sogar zu. deutlichen Fehlein-
schätzungen führen.
3.DieAngabeeineskonetantenMittelwertesfürilenrechne.
- 
ri"chei VerformungsmoduL lst praktlsch nicht nög1ich, da
dieserModulunierechied].ichvonzahlreichenParametern
beeÍnflußt wird.
4. Eine Verallgemeinerung von Evkenntnissen aus ProbebeLa-
etungen, Selastungsversuchen, Sohldruckmessungen usw' ist
wegen der vielfältlgen Abhängigkeit des ¡echnerischen
Verfornungsnodule von zahlreíchen Parametern einÍgen we-
sentlichen Elnschränkungen unterworfen' So kann z' B' die
Veränderung nur elnes Paraneters clen rechneriscben Ver-
formungsmodul uad dasrit das grgebnis der gru¡dbaustatf-
schen Berechaung erhebllch beeíuflussen. Eine Übertra-
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gung der Ergebniese von Versuchen bzw. Messungen auf
lastflächen mit andeten Parametern sollte cleshaLb nur
fü¡ den gJ-eichen .Ausnutzungsgrad qr./q, der nittleren
G¡undbruchspan¡¡ung qf erfolgen.
Ìr[it diesen Schlußfolgerungen vlircl zugleich eine Einschåitzung
von l¿TÍENER /26/ beat'dtigt, nach iler res bisher nicht ge-
lingt, einen reprãsentatÍven und naßgebenden 'ü/ert eines Ve¡-
fornungsmoduls. (Steife¡¡oduls), der für die Setzungsberech-
nung benötigt wird, ex¡lerimentell zu bestl¡nmentr.
Die Ergebniese,von Setzungs- und Sohldruckberechnunge-n star-
rer Fundanente'unter Verweudung des nlchtlinear-elastlschen
llerformungsgeeetzes nach G1. (1) werden an ande¡er Stel-l-e
mitgetellt /2O/, /3/. Dieee Ðrgebnlsse zeigen, daß nit den
vorgeschlagenen Berechnungsverfahren die nichtlinearen pla-
stischen Setzungèn in lhren vielfältigen Ausv¡irkungen nähe-
ruúgsweise richti.g erfaßt werden können. Da¡aus folgtr tlaß
ilas vorgeechlagene Verfah¡en zur Setzungoberechnung nach der
cl-. (2) geeignet ist, eine Reihe bisher'theo¡etisch uuge-
klärter, aber experiroentel-l abgesicherter Ergebnisee in bo-,
denmechanischen Sinn zuverläselg und nlt ve¡t¡etbarem Auf-
wand zu klären. Dabel nüesen keine konplizl"erten Stoffgeeet-
ze, Terbunden mlt aufwendigen numeriechen Verfahren - wfe
z, B. de¡ Finite-0lenent-Methode - angewendet werclen. EB
rvlrd deshalb eÍngeschëitzt, daß die vorgeschlagene Form tler
Setzungsberechnung mit einem nichtlinea¡-eLastiechen Ver-
formungsgesetz beL iten getroffenen lioraussetzungen eln für
die P¡axis brauchba¡ee Näherungsve¡fahren darsteLlt.
Zusanmenfaesung
Die übllchen Ve¡fahren der Setzungsberechnung von Fundamea-
ten setzen eLu nodifiziertes, lf.near-elaetiechee Ve¡for-
nungsverhalten des Baug:runclee vorau€r. Für den Baugrund sf-nil
aber dLe nichtlinearen pLastischer Setzungen tJæfsch. Zur
Erfaseung dlese¡ pJ.aetÍechen Setzungen rvurde 1n Sorn einee
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ver¡ínclerlfchenr rechnerÍschen Verforrnungsroduls eln nicht-
lLnear-el-astischee Verforrnungsgesetz entr¡rickelt u¡d 1n die
Setzungsbêrechnung elngeführt. tlber clieses Verformungege-
setz wLrcl elne zusannenfassenile Daretellung aus der Sicht
der Anforileru¡geu sn boilenmechanísche Verfornungogesetze
gegeben. Darüber hiuaus werdqn Schlußfolgerungen für die
Setzungsberechnung ln cler Praxls abgeleitet, clie slch aus
cter Anwendung des vorgeechlagenen Yerfornungsgesetzes .er-
geben.
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labellen für Spannungs- und Setzungs-
elnfl-ußwerte vo! Rechteckfundanenten
mit gleichförmiger Belastung (Poisson-
zahl V = Q¡33)
0. Zusammen:qeesung
Für die grundbaustatische Berechnung. von Rechteckfundanen-
ten ¡rit gleichförniger Belestung werden einfache Forneln zu¡
ErnrittJ-ung von Spennungs- untl SetzungseLnfLußwJ¡ten unter
Berücksichtigung des räumlichen Spar:nungszustandes mitgeteitt.
Diese Forneln sind g.eelgnet, den Berechnungsablauf, bel rech-
nergeetützter ode¡ manueller Bearbeitung zu verbeesèrn. Die
Einfl-ußwerte vrerden auSerdem tabell-a¡isch für eine poisson-
zahl i = òrll bereitgestellt.
ï¡n ,einzelnen werden Fo¡meln zu¡ Berechnung der Vertikal_span-
nungen und Setzungen unter delo Eckpunkt vo! schlaffen so$,ie
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unter alen kennzelchnenden Punkt von starren Rechteckfunda-
menten angegeben. Welterhin .werden Formeln angeführtt mit
denen für.starre Rechteckf,undamente die Spannungen und Set-
zungen als Mittelwert über die Lastfläche schichtenweiee fü¡
eine begrenzte lnteg¡atlonetiefe ernittelt werden kö?nen'
Dleee Formeln slncl auch für die Auswertung von Lastplatten-
ve¡suchen und Pïobebelastungen an starren Modell.- und Bau-
w.erkefundamenten von Interesse.
r ^ Etnl-eitune
rn cler grundbaustatischen Projektierung fallen häufig span-
nungË- und Setzungsberechnungen für Fundamente an' sie wer-
denzurEinschätzungileslast-Setzungsverha'ltensvcnFunda¡
mentenundbeide¡E¡rnittlungdersohldruckverteilungvon
Flêichengrünilungen benötigt. Für die praktische Durchführung
clieser Berecbnungen - clie zumeist rechnergestützt erfolgt -
ist es eorûit von Interesset diesen Berechnungsablauf zù Ía-
tlonallsieren.
Zur Verbessermg tter ?roJektf'erungsarbeit werden cleshalb
Formeln fÍir die St'annungs- und Setzungsbereehnung angegeben'
die sich auf einfacbe ÀLgorith¡aen stützenr Dabei wlrcl für
die Spannungsbe rechnung dLe Verfahrensweise øur 3erücksLch-
tigung tles räunlichen Spannungezuetaniles wesentlich vereln-
facht t índen dJ.e Bereehnung mit recluzierten setzungsvlÍ-rk-
samen) spannungen erfolgt. Darüber hinaus we¡den auch dle
Setzungøefnflußwerte angegeben. Ftir die Setzungsberechnung
läßt eich danit der Rechenaufwancl gegenüber einêr Verwendung
voÞ Spannungselnflußwe¡ ten deutlich reduzleren, cla die zeÍt-
aufwendige nunerleche IntegratLon tler lotrechten Verzer-
rungekomPonenten entf ä11t'
Dle Spannunge- und Setzungsformeln rnerclen für Rechteckfuncla-
mente tlargeotellt, eie schlíeßen clie Sonderfälle für Strei-
fen- uncl Quatl¡atfunclamente ein'. K¡eisförmlge Laetflächen
können näherungsïreieE cturch Unwandlung 1n flächengleiche
Quaclrateerfaßtwerclen.Fo¡melnfilrEtnzel.undLinienlasten
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weralen nlcht aufgeführt, da eine Ïdeallsie¡ung auf diese la-
eten nicht clen tatsäcblichen Verhältnissen iler. Lastübert¡a-
gung auf den llntergrund -durch Flächen endlicher Âbnessungen
entspricht.
Df.e angegebenen Formeln sind für eine rechnergestützte wie
auch für eine manuelle Be¡echnung geeignet. zvr Erleichte-
rung der manuelLen Berechnung.werclen darüber hinaus zahl-
¡elche fabellen für spannungs- uncl setzungseinflußwerte für
eÍne Poiesonzahl 9 = 0133 bereltgeetellt' Dieeer lYert ent-
sprtcht etwa dem Mittelwert der für Erdstoffe empfohlenen
lyerte von V = 0r2! bie 0140. Auf die Angabe von Diagrammen
wlrd verzLchtet, tla ihre Ablesegenauigkett deutllch unter
derJenigen von Tabelllnwerten Ilegt.
Die Iabellen für dle Einfl-ußwerte wurtlen eo aufgebautr tlaß
sle auch zur Ermi.btlUAg der spannungen bzw. setzungen. unter
belíebigen Punkten lnnerhalb und außerhalb von Rechteckflä-
chen soûle zur Erfassung des Elnflusses von Nachbarfundanen-
te¡ verwendtet werden kö]lnen. Dazu sincl in bekannter lfeise
dfe Elnflüs€re you positiv ocler negativ belasteten ¡echteokl-
gen felJ.flächen zu gupetponlere!.
2. Berechnungsg.rundlaÂen
Di.e spannuagsforneln flir die Rechteckfunclanente çurden nach
cler llnearen ELastizltätetheorl-e - ausgehend von der bekann-
ten BOUSSIñESQ-Forr¡e1 fîir eine Einzellast auf der Oberfläche
des elaetlsch-ieotropen lfalbraums - ¿luTch Integration übe¡
dle F1äche abgeleltet. DabeL konnte der unfang der.ableitun-
gen durch Einfüh¡en dee Begríffs der ¡eduzLey+en (eetzungs-
wirksanen ) VertikalsPannung
d(red)zrg- drrn- v(6'xrq*d"rn) (1)
wesentLlch verringert ¡relilen (PIETSSH /6/, /7/). Bei der
Spannungsberechnung wirtt nlt Gl. (1) zuglelch der räumIlche
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Spanr:ungsøustand bzw. der Einftuß de¡ Ho¡izontalspannungen
rechne¡l-sch erfa-ßt. Fti¡ die Setzungsberechnung entfíil-l-t so-
nlt die recht aufwendlge Erncittlung von Koruekturbeiwerten
zu¡ Berücksichtigung des räumLichen Spannuagszustandes nach.
tGL 11464/01 /10/ bzw. die gesonderte Berechnung cler IIorÍ-
zontalspannungen nach KRIEGÛI' /5/.
Die SetzungsformeLn prgebeu slch bei konetantem Verformungs-
modul aus den Spannungsformeln durch anaLytische Integration
der l"ot¡echten Verzårrungskonponenten über die Tiefe.
Die praktÍsche Berechnung erfotgt in tler übLichen'Vieise mi.t
Hilfe von Einflußwerte!. Dafür werden ln den AbschnÍtten
3.4. und 3.5. folgenale FormeLn für díe Spannungs- und Set-
uungseinflußwerte bel glelchförnlger Belastung angegeben:
- 
für den Eckpunkt von échlaffen Récbteckfuntlaurenten
a) recluzierte Ve¡tikalspannungen (IIETSCH /7/)
b) Setzungen für begrenzte Intågrationstiefe bzw. end-
llche Schichtdlcke (SÎEïNBaENNER /9/, KAñY. /3/, /4/)
c) Setzungen. fii¡ unbegrenzte Integrationstiefe bzw. un-
endllch große Schichtdiêke (SCIIIEICHER /8/)
- 
für starre Rechteckfundamente (Mitte1!ûert über FLäche)
a) nlttlere ¡ecluzfe¡te Vertikalspannunge¡ (PIETSCg /?/)
b) Setzungen für begrenzte lntegrationstlefe bzw. end-
liche Schichtdicke (PIEISCE /7/)
c) setzungen.fü¡ unbegrenzte l¡tegrationstiefe bzw. un-
endlich große Schichtdicke (SCHTEICIIER /8/).
Die angeführten Forneln eind gegenüber den Quellenangaben iu
'/3/, /4/, /7/, /8t/ and /9/ clurch Veruendung von lfilfswerten
wef.tgehend zusanmengefaßt und für eLne praktlsche Anwendlung
aufberel.tet wordea.
Silr de! Eckpunkt von schlaffen Rechteckfundamenten etinmen
dfe ErgebnLsee eLner Setzungsberechnung beL Vervendung der.
Fornèl fil¡ dle recl¡røierten Ve¡tlkal"spannungen mft dene¡ der,
Setaungsfo¡mel von SIEINBAEN¡\ÏER /g/ (tür eine ?olsso¡zÊþl
t I O) bzru. KAIII /3/ und /4/ Gw eine Poiesonzeål V = 0)
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überein. Ðíe berechneten Setzungen fallen Jedoch zu klein
aus (DRESSÉI' /1/), wenn die Serechnung mit den Einftußwerten
füí die Eorizontatspaüntrngen nach KRIÐGÐI' /5/ erfolgtr cla
diese Einfldßwe¡te entsprechenil den Annahmen von 3RöHt,ICfi
nur für eine geradlinige Spannungsausbreitung (y = Q'!) ab-
geleitet rcorden sÍn(l und ledíglfch die Gleichgewichtebedin-
gungen, nieht aber dle Vertråiglichkeitsbedingungen der Fla-
stizitãfistheorle erfüllen. FiÍr dle setzungsberechnung solJ.te
daher die Formel für die reduzíerten VertÍkalspannungen ge-
genüber der getrennten Berechnung tler Eorizonzalspanlungen
bevorzugt werilen, sofern ¡nan nicht sofolt m1t Setzungsein- '
flußwerten ¡echnet.
Beirn kennzeichnenden Punkt-'ergeben sich dl-e Elnflußwçrte für
dÍe reduzierten Vertii<atsbannungen uncl Setzungen 1n bekann-
ter \feÍse aus de¡ Superposition cler Eckpunkt-Elnflußwerte
cler vÍer rechteok!.gen Teilflächen, ilfe zum ke¡nzeichnenclen
Punkt gehören. Daher lst dle Angabe gesonderter Forneh hÍer
nicht notwenclig.
Für stare Rechteckfundanente flurtlen für die reduzierten
VertÍkalspannungen uncl für clie Setzungen clurch analytische
ïntegration'jeweÍls die Mittet$rerte über dÍe trastfläche ge-
bil_dçt und dÍe entsprechenden Fo¡meln angegeben. De! Ansatz
des Mi,tteL'¡Ì,ertes über dLe lastfl¿iche entsplÍcht clen bekann-
ten. Verfahïen zur Setzungsberechnung von SCIÍLEICIIER ,/B/t bei
clen.rallerdlnge eÍne unbegrenzte trntegrationetlefe .(d. h. nn-
endlich große Schichtdicke) zur nr'nittlung del Setzungen
vorausgesetz! wird. Im Unte¡echíetl dazu kann ¡oit den hler
angegebenen Formeln elne schichtenwelee Ernittlung del Set-
zungen durchgeftihrt un! die IntegratLon cler setzungsantelle
auf e.lne bestinmte liefe begrenzt we¡den. Dlege Seechränkung
cler setzungewirksamen schlchtdicke nach der liefe hin (aktt-
ve Zone bzw. Grenztiefe) entsprlcht dlen Ergebnissen von ex-
perlnentelten Untersuchungen. Díe Formetn fitr die nl'ttleren
reiluzle¡ten Vertikalspannungen und nittleren Setzungen eintt
daher fü¡ clÍe Setztrngeberechnung wie auch für clle Auswertung
von l,aetplatten¡re¡suchen unil ?robebelaetungen an stariea
1,10
Fundamenten geeignet. Dabel kann näherungsweise auch eine
tiefenabhängige Zunahne des Verfornungsoduls berücksichtigt
!Íerden.
Bei tlen Setzungseinflußweyten sind der Vol_lständigkej_t wegen
auch die Fo¡mel-n fü¡ die Sonde¡fäl1e des unenClich langen
Streifenfunda¡nentes. (Seitenverhä1tnis B/L = 0) mit endlicher
Schichtdícke (d. h. begrenzter fntegretionstiefe) sowie des
Rechteckfundamentee mÍt unendLich großer Schiehtdicke (TÍe-
feuverhältnJ.s z/B = ó¡ d. h. unbegrenzte Integ¡ationstiefe)
angegeben wordenr .die für theoretlsche Verglelchsberechnuu-
gen von Interesse gein können.
Fü¡ die Setzungsberechnung 
- sowohl mit Spannungs- a1s auch
mit Setzungseinflußwerten 
- 
wird generell vorgeschlagen, den
räur¡lichen Spannungszustancl zu berücksichtigen, da dann die
Verteilung cler lotrechten Verzerrungskonponenten bzw. der
Setzungsantelle wesentl"lch besger mlt ilen Versuchsergebnis-
sen übe¡einstimnt. Die praktlsche Setzungebereehnung erfolgt
daber zweckrnäßtg mit einer PoisÈronzahl \, I 0 bzw. übe¡ eíne
geeonderte Erfassuug der lio¡izontalspannungen.
Für die rnanuelle Bereehnung werilen zahlreiche Tabellen vo¡
Spannu.ngs- und Setzungseinflußrrerten fi.ir Rechteckfundamente
nft glelchförniger Belaetung bereitgestel-ltr die in de¡ An-
J-age angegeben slnd. DÍese Tabellen gelten für eine Poisson-
zahL.l = 0133, so daß der ¡äurnllche Spannungszustand be¡eits
be¡ücksichtigt ist. Es handelt eich um die Spannungs- und
Setøungselnflußwe¡te für folgencìe Bedingungen:
a) Eckpunkt von schlaffen Rechteckfunclamenten
b) [Tittelwert über die Iastfläche von sterren Rechteckfun-
danenten
"j ;;;r;";"hrruo¿"t Punkt von staruen Rechteckfundamenten.
Fti¡ eine Poissonzahl I = O ergèben slch dle aus dei l,ltera-
tur bekannten Einflußwerte, dle u. a. ln folgenilen Quellen
zu finden sind:
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a) Spannurrgs- und Setzungseinfluß'¡erte für den Écþunkt von
schlaffen Rechteckfundarnenten nach KÀl{Y /3/' STEINBRENNER
/9/ sow::e TGL 11 O5O¡s1 /10/l
o-) SetzungseinfLußwerte für den kennzeicbnenden Punkt von
starren Rechteckfun¿lanenten nach KANÍ /4/ sowíe rG.l'
11464/01 /10/ i
c) Setzung,seinflußuerte für den kennzeichne¡rclen Punkt von
Recbteckfuntlanenten nach KAIÍY /Z/ una /4/'
Fäï eíne Poíssonøeh7 9 = O¡33 sind Setzungeeinflußwe¡te auch
von ÐRESSEI, /1/ i¡r clen Eckpuakt von schlaffen sowie für den
lcennzeichnéndlen Punkt von starren Rechteckfundanente! v€r-
öffentlÍcht worilen.
Die hier angegebenen Forneln sind für eine Berechnung der
nlcbtlinearen plastischen Setzungen nicht geeignet
3. Sp.annungs- unil Setzuns'sfgrneLn
3.1. Fornelzeichen unC Sl¡rnbole
Ð
oo
Þ
"1
B2
E
o
nu
Funrlanentbreite /n/
SeitenverhäJ.tnís, Bo = 8,/L /1/
Tiefenverhåiltnis, ni = z/B /1/
liefenverhältni'e, B, = z/T" 11/
v""ro"*oogsmodul 
¿ - /uü/nz/
Setzungseinflußwert: /'ll
fz(E) Eckpunkt (schLaffe Ptatte)
fri*l Kennzeichnender Punkt '
t"i*tj I{ittelwert über F1äche
siàäiúng""inf1ußwert der vertikalen Nor- /1/
nalspannung
Spannungseinflußwert der reduzierten vev- /1/
tikal- en' NormalsPannung :
Jz(red.E) Eckpunkt (schlaffe Plette)
Jui""a.u"l Kennzej-chnender Punkt
.r-.- -' . . lUttelrryert über Fläche
- z(red,nÐ
¡z
Jz(re¿)
11?
I, Furclamentlänge /n/Ír Querclehnungszahlm=1/l /1/
9 Poleeonzahl \) = 1/m /1/qn Mittlere Sohlpreseung /u[,/nz/
s Setzung: /n/
, "(E¡ EckPunkt (schlaffe Ptatte)s1*¡ Kennzeichnencle¡ Punkt
ir*, tatttefwe¡t über Fläehed",nrd",n Hàüáontare Nornalepannung dles Baugrunaes /lçñ/n2 /
z¡9d
6
in Richtung x bzw. y aus Sohlpressung qn
Vertikale Nornalspannung des Baugrundes
aus Sohlpreseung gm
Recluzle¡te ve¡ti&ale Nofnalspannung des
Baugrundee aue SohlpreaÊrung qm:
d(red,E,)z,q Eckpunkt (echlaffe Ptatte)
d(¡ed rkI') z rn Kennzeichnender Punktdi""i,rri"'n uitterwert übe¡ Fläche
Tiefe unter Gründungesohle
/uN/ø2/
/trx/ø2/
/nlz
(red) z r 9
i -2- ÃLls,e:meine Formeln
Die Berechnung der Spannungen uncl Setzungen. erfolgt nit Hil-
fe von Eínflußwerten nach folgenden allgeroeLnen Forneln: 
,.
a) für die Spannungsberechaung
drrq = 9n ' Jz (2)
b) für dLe Setzungsberechnung
1
"-em.B.fz/Eo 
(3)
3.3- Eilfswerte
Für dte Berechnung werden folgende Eilfswerte eJ-ngeführt:
8o
B1
B2
a1
A2
BlL
z/B
d/Þ--4:4\ - 81 'Boy1+B;+Bã{rG
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A.) I +s?,
n12 
-
A,
_¿_D
"1
AzqÁtt
Az1 = Lz
1+A^
1+41
1+A
+
1+ 1+
+ 1+BÃzz = a3
i -4. Snannuiasseinflußwerte
-Spannungseinflußwerte Jz (¡ed,E)
Reduzierte Vert3-kalspannungeå unter dem Ecþunkt von Recht-
eckfundamenten ¡nit gleichförmiger Belastung
r
rz(ren,E) = h[ (1-y-2v2).;,:t"" rfq * 
.
+(1+V).i (¡*" . W (4)
-SpannungseiufluBwerte Jz (¡ed rmt)
MittLe¡e reduzferte Yertikalspannungen (Iûittetwert über Fl.?i-
che) unter Rechte.ckfundamenten ntt gleichförniger Belastungr
rz(redrnt) = rt / (1-v-2v2).arc tan gft; +
T
+ 2y(1+y).(nrrnr.,, + rrhÂr2) +
,7
+ (1+v) -(1+2y).rr.(lr-no.t r.'e,r+ar) f (5)
J
3.5. Setzungseinflu8werte
-Setzungeel¡fl.ußwerte fz (¡)
Setzungen.fllr den Ecþunkt vo¡ Rechteckfu¡dane¡ten nl.t
gleichförnlg€r Belaetnng
114
_ r,
rz(E) = y, { ú--zv\'l.1. a¡rc tan +Of -; zu-,t2l.(rnar., . t r*rr)]
-Se tzungseinf 1ußrverte f z ( nt )lûittLere Setzungen (uitiãiíve¡t über Fläche) von Rechteckfun-
danenten mlt glelchförmigeq Belastung
^f ^ l
ftl<r-r-,uz).'Bt' arc tan Eo' .
+ (r-y2) .(to^zt - 
* 
' ntrr) +
+ v( 1+v) . 4.,2, (ro.t., , + ro.lnAr r) +
. W [^,-Ar+8o2. ^t"".n^"r:,h
+1+Bor-(r*ao')-'l*,
. 
Jtg-cl*,,.I .n.,2. (a.,-n 
"or-or*uSf
fz(¡ot) =
-setzungseinflußwerte filr SonderfÈiIlea) Sonderfall Bo = B/L = O (Streifenfundlanent)
(t-v-zvz)'Br'arc t"n fi + 2(-,'rr*r] (8)
, (6)
(7)
f 1z(E)'= Ñ
^2rslmt) = ñ
+ (e)
Für den Sonderfall B1 = z/B = oo (unbegrenzte Schichtdicke)
ergeben slch die Gleichungen für die SetzungseinfS'ußwerte
clurch unformung der entsprechenden Fo¡meln von SCFI,EI0ITER
/8/. Sj'.ø können auch aus den GIn.,(6) bzw. (7) abgeleltet
werden.
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b) Sonderfall B, = z/B =-6 (unþe$renzte Schtchtdicke)
r z*) = +þ (#). h,, €" . rq}
!ø(nt)
¿
1+B i.-,f:."W
+
(r0)
(11)
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Herstellungs- und Ânvlendungsrnög1ichkeiten von Kolloidah¿örtel
1m Tiefbau in der DDR
Dr.-fng. Ho¡st Plehmr KdT; Ing. Horst Höfenerr KdT;
Chem" Gertraud Becher
1. Ei tuns
Im Rahnen eines Forschungsauftragee wurde den Autoren zu-
näche.bdÍeAufgabegestellt,elnfiirdenElnbauunterWae-
ser geeignetes Dichtungsnraterial ausøuw¿ihlen u¡d auf selne
Anwendungsnöglichkeit in der DDR zu prüfen'
Wegen de¡ Notwendigkeit, Inporte so vleit vrie nöglich zu ver-
nreiclen, mußten einige fü¡ diesen Zweck erprobte Baustoffe
bzw.llerstellungs-unclEinbaunethoden.ausdenweiterenSe-
trachtungen auegeuchlossen werclen.
Nach eingehenden T,ite¡aturstudiun umfangreicher ve¡suchsrei-
hen wurde im sogenannten Kolloldalmörtel ein geeignetes Ma-
terial gefunden.
Im Auslancl erfolgt die He¡stellurag des Kolloldalnörte1s !0it
Spegialneschlnen, dj.e ausschlie8lich in NSTÍ gefertigt wer-
den. Ilnr entsprecheacle Maschinenimporte zu vermeiden uncl ¿la-
nlt die anwertlung cles für die DDR neuartigen Materials zu er
leichtern bzw. übe¡haupt zu errcöglichen, wurcle in cler For-
schungsanstalt ftir SchÍffah¡t, lilasser- und G¡undbgu (FAS)
eine verände¡te Hersteì.3.ungstechnologie entwickeltr bei der
nur in de¡ DDR oder Lm RGft-Bereich gefertigte uncl z. l. für
andere verwenclungsztt¡ecke konstruie¡te und gebaute Maschlnen
zun Einsatz kommen.
Im laufe de¡ Untersuchungen wurde dann festgestelltr daß cler
so hergestelLte KolloidalmörteL, entsprechencl clem Einsatz im
Ausland, nicht nur für Abdichtungszwecke a¡rile¡dba¡ tst. Das
Materfal ist auch gut geeignet als Mörtelkoroponente im soge-
nànnten prepact-verfahren und cler daraus entwickelten Varian-
te der Íiber und unter ÏÍassev du¡chführbaren Terkl"ammerung von
Schüttsteinen auf Böschungen und Suhlen von Gewässern und bei
Reparature¡ a¡ I[asserbauwelken.
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Besonders diese letzteren Anwendung,sgebiete sind neben den
Rezepturen und der llerstellungstechnologie des Koll-oidal-
¡nörtels Gegenetand der nachfolgentlen Ausfi.ihrungen.
2 terialien. die fir'T den Unterwas sereinbar: øeeipnet sind
Tdi chtar:f be¡eitete Erdstof f e2
Ir{it nichtaufbeyeiteten Erclstoffen sinal verschiedene KanäIe
abgedichtet worden. Dabei Í,nrden Tonschichten unter wasser
in lagen von 30 bis 50 c¡tr Dicke auf die sohlen uncl Böschun-
gen aufgebracht. Der Einbau ales Dichtungsmaterials erfolgte
mit schwlm¡nenden Speøialgeräten, dÍe von den bauaus,führenden
Fir¡oen selbst entwickelt uroralen wa1têll¡ da keine sriengeräte
zu¡ Ve¡fügung standen.
2.2. Aufbe¡eitete, Erdstoffe
Abdichtungsmaterial aus aufbereiteten natürlichen Erdstoffent
â. B. ngotonrt, bestehend aus lonmehl, hydraulÍschen Bindernt
?uøzolanen, feinkörnigem Sand und AnmachwasÉ'er, ist ebenfalls
erfolgreich ¡oit schwlmmenden VerLegeeinlichtungen unter Was-
seï eingebaut worden
EÍne weitere Mög1íchkeÍt dee Einbaus von natürllchem Dich-
tungsnaterial unter Wagser !Íaren Abdichtungen nach den Eín-
sohlämmverfahren¡ wobei fon- ocler lehmsuepenslonen bzw' Ton-
nehlindiezudÍchtendenlÍalttùgenelngebrachtwurclen.
2. ?- Krrnststoffe
Kunetstoffe in Form von Fo1len haben sich für'die Verwen-
dung ats Dicbtungselemente in'ltassegbau bewährt" A1s Dich- '
tungsnaterial slnd besonde¡s Polymerisate (ÉVc) sowie Nieder-
cl¡uck- uncl lfochclruckpolyäthy3-en (?E) geeignet' Sie können
nach heutigen Erkenntnissen a1s ver¡ottungsfest angesehen
werclen uncl lassenr wenn sie ¡oit Schutzschiehten abgedeckt
sind, eine langzeitige Wirkgankeit erwarten'
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2.4. Bitumenqebundg@
Bituninöse tsaustof le irurden im untcrr:raesereinbau in g,rößere,a
Umfang nit 5rfoIg angellenCet. Sie haben viele vcrteilhefte
Eigen;oheften. Zun Beiopiel sind ;ie';'ridersta.nCsfähig qegen
1'Iellenschleg sor.rie Län3s- und 'QurerstrõnunSen bei schiffsve¡-
kehr, verhältnismäßÍg unenpf i:rdlich gegen SetzultE',en und be-
ständig gegen lnechanieche Beansprlrchung, heriihrend z' B' aqs
Àn1cer,¡¿urf , Schif f ostoß uslr. sÌe zei¡e n durch physikelische t
chemische und biologÍsche linflüsse kei.nc nachteil-igen Fol-
gen. lruähnensr',e¡t ist auch dle Frage des Unterhaltungsanf-
wandes- Alle bisherlg'en irfahrung,en haben gezei1tt da'3 mit
bituminösen Baustoffen her¡z,eslellte Wasserbauwerkè einen be-
nerkengwert g,eringen Âufv,lend fÜ-r ihre unterhaltung erfordern.
2.5. Zementgebunde,ne lriateriaLien
Zementgebunclene lúaterieLien vlurden bisher überwíegend als
Befestigungselemente fü¡ sohlen uncl Böschung,en in üblÍcher
Betontechnologie hergestellt. Ðabei handeLte es sich sowohl
un Fertlgteil- als nuch um Ortbetonausführungen. Die Unnög-
iicht<eit, dünne Schichten Lrntey 1{asser einzubringen, verhin-
clerte bislang die verwendung von zernentrnôrtel aì.s Dichtungs-
rnateyial . Durch die Y/èiterentr,ricklung von IIeIsbel)-ungs- und
Bet,onierverfah¡en j-st es jetzt mög1ich, Zenentnrörtel ¡¡it
plastischen Eigenschaften - den sogenannten KolloidalmörteL -
herzustellen, der sich für den Einbau unter Wasser eignet.
3.1. Bes.rlffgbèstimmuns. und kennzeich¡ende Elgenschaften
Kotloldal¡oö¡te1 ist ein Zementmörte1, der dadurch gekenn-
zeichnet 1st, daß die ZenentteÍlchen du¡ch eine besonalere
BehandS.ung unter lfasserzugabe sehr stark øerkleinert werclen
und der nach Sandzunischung entstehende I\1örtel sehr geschnel-
dig wiril und außerden die wichtige Eigenschaft erhäl-t, kein
r¡¡eite¡ee llasser aufzunehmen' Er pignet'sich besoncle¡e für
den Elnbau a1g lJntevwasee¡nörte1r der auch 1n clünneren
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Schichten, algo nicht nur im Contractor-Verfaåren, einge-
bracht v¡erden kcnn, da nur ein unbedeutendes Ausv¡olken der
Zementteilchen stattf indet.
Der Kol-l-oidalmörtel r,'ri¡d auch Colg,rout genannt, wenn er als
Kompcnente des als Colc¡ete bezeichneten Spezialbetons für
den Unte¡r'¡assereinbau benutzt v¡ird. Cotcrete- ist das Iliisch-
produkt aus Colg"rout (Kouoidalmörtel) und klassiertem Grob-
zuschlag (l{ies, Stelne, Schotter). Wird ein Gerügt aus Zu-
schlagsstoffenr dle euch unklassiert sein oder aus geeigne-
ten sekundärrohstoffen (2. B. alten stahlþetonschwellen, Auf-
bruch von Betonstraßen, lrürunerschutt) bestehen kõnnen, rnit
Colgrout verfüIltr so wird'das Endprodukt Prepact-Beton ge-
nannt. Eine Variante des Prepact-Betons ist die VerkLamme-
rung (s. Bild 1).
rfiie schon e¡v¡ähnt wurde, ist der Ko]-loida1nörtel sehr pla-
stisch und besitzt eine denentsprechend hohe Fließfähigkeit,
1ä3t sich also. gut einbauen und ist 'pumpfähig. Im abgebur¡de-
nenZustandzeigtereiEeausreichendel'estigkeitundist
genügend wasserundur chlässig.
3.2. Herstellungstechnologie
i f¡r Au"Laod v¡ircl der Kolloidaknörtel nit Hilfe von Spezlal-
rnischern wie folgt hergestellt:
EswerilenüberwiegentlsogenannteZ'¡¡eit¡omne}.Spezialmischer
'verwendet.Bein.Mischvorgangsind2Phasenztrunterscheiden.
ZuerstwerdenlïasselundSindemitte]-durchmlthoherGeschwin.
¿iek"it (2300 lllnin) rotieren-de hakenförnige Rührelemente in
de¡ e¡sten Mischt¡onme1 innig vermischt, Du¡ch dle auftre-
tenclenschlag-,Sche¡-untlReibung'skräftefindeteinev¡eit.
gehencleZerkleinerungderZenentteilchenstatt,wasdieVor-
aussetzung fü¡ die kolloldale ÀufschlÍeßung des Zementes
ist. so können sich gelartlge Ilydrationsprodukte bil-den, die
denMörte].selnebesonderenphy.eikalischenEígenschaften
verLeihen.
I! ¿ler zweiten He¡stellungsphase wird die lt¡asse1l-Bindemittel-
Suspenslon in dle zweite Mischt¡ommeJ- ungepumpt, dort wircl
141
der ZuschLagstoff Sand hinzugegeben und n:lt einem gS.eichen
MÍschele¡nent wie in der êrsten Phase u,i¡d der Kolloitlalnör-
teI hergestellt* Zur schnelleren Terteilung dFs Sancles ín
der Suspension ist zusätzlÍch ein 1-angsamlaufendes Rührwerk
in de¡ zweiten'frommel vorhandeh. Das schnellaufende Rühr-
werk bewirkt neben seiner eigentlichen Aufgabe des llfischens
und vieiteren Zerkleíne¡ns noch gleichøeitig den AustrÍtt
aus clem Gerät mit einem D¡uck von d 2 atu. In vielen Fäl"Len
genügt dieser Druck, u!0 ¿len Mörte1 über Schlauchleitungen
zur Einbaustelle zu' befördern. Beí größeren Entferr:ungen
oder starken Steigtingen muß elne MörteL- ode¡ Betonpumpe
eingesetzt v¡erden.
Von großero'Inte¡esse. sind die frfahrungen über clen Abnutzungs-
grad des Rührwerks in der' zweiten lrornmel, iu der. die 1[asse¡-
Zement-Suspeneiion nrit Sand genischt wi¡d. Dfe hakenförnigen
Schlagarme des Rühre¡s sind nach ungefähr I Betriebsstunden
derartig abgeschLiffen, daß síe. ersetzt we¡den mlissen. Die-
ser hohe Abnutzungsgrad des Rähreleneqtes Ín der zweiten
l,.ischtrcmmel ist von erheblicher Bedeutung, wenn nan an die
Ðrsatzteilbeschaffung bei Importgeräten denkt.
So spÍelte eigentl-ich die Frage der Beschaffurrgsnöglichkeit
des DoppeLtrommeln,ischers aus den NSTÍ die grö8te Rol1e bef
der E¡tscheidung übe¡ dÍe l¡/eiterführung der Arbeit irn Rah¡nen
des Forschungsauf trages.
Naehdem zunächst al-le Versuche fehLgeechlagen liearerr, eiuen
' in der VR Polen entwickeLten, èihnlich gebauten MÍscher zu
bestellen, konzentrie¡te man sich schlie8lich auf die lJnter-
suchung der llerwendungsnögLich\elt von 1n cler DDR gebauten
Ìiíaschinen, gegébenenfalls auch von solihen, die zu ancleren
Zweckeu konstruieyt uncl gebaut wurtlen.
ïn Ergebnid de:r Bemühungen kan nsn zu ei.ner Ersatzmethode,
deren Kennzeichen dj.e Verwendung von 2 getrennten Maschínen
zu¡ llerstellung des KolloidalmiJrtels fgt.
Bei clleger neuen Methode erfol-gte die Aufbereitung dler ltfas-
ser-Ze¡nent-SuspensLon in einem sogenannten Turbolöse?, der
von der Firma ISB PAL{A in Freiberg,/Sa. hergeetellt wtrd und
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eigenttrich der Àufbereitung von Papiermasse dient. i\{it die-
ser Maschine, die mit einem l/el-lrad a1s Rührelement ver-
sehen ist, lviril bei der Herstellung cler lYasser-Zement-Sus-
pension ein ähnlicher Effekt erzielt, wie das in der ersten
Tr'o¡nmeL cles Doppeltrommel-Mischers der FaIl istr näm1ich
clÍe Zerkleinerung bzw. Àufschlagung cler Zementteilchen.
Die aufbereltete Suspension wj.rd danq in die zweite Maschi-
ne ungefül1t, die ein handelsübliche¡ Freifall- oder Zwangs-
nische¡ seln kannr 1n den Sand und Suspension zu Kolloidal-
¡rö¡teL vernischt werden. Eine weÍtere effektive Zerkleine-
rungswirkung ist hie¡ - in Gegensatz ztr! zwef-len Ûiischphase
des Doppeltrommelmischers - nicht mehr zu erwartên. Dort wir-
ken nämtlch bei hohen Umdrehungszahlen zusätzlich zum Rühr-
element die Sandteilchen auf die Zenentteilchen zerkleine¡ntl
ein¡ dtès ist wegen cler geringen Undrehungszahlen bei Frei-
fall- oder Zwangsr¿ische¡n nÍcht mehr in diesem Maße gegeben.
So wird beL noch vertretbaren Rüh¡zeiten im Turbolöser die
Mörtelqualität des Doppeltrommelmfschere nicht ganz er-
r ei cht.
Zusarnrnengefaßt ergeben sich beim llezgleich mit dein spezÍeI1
für die Herstellung von KoLloidalmörtql konzipierten Doppel-
tronmelmischer unter Berücksichtigung cler besonderen wirt--
schaftlichen Vevhältnisse folgende Vor- und }TachteÍIe der
vorr iler 3ÂS entwickelten Herstellungsmethocle.
Vorteile:
AlLe für diese Methode benötigten Maschinen sind DDR-Er-
zeugnisse bzw. Fabrikate aus RGI-Ländern; zur Beschaffung
sserden keine Devisen benötigt.
Geyínge Abnutzung der Rührelemente der zweiten Mischphase,
weiL diese durch langsamlaufende Maechinen gekennzeichnet
Lgt L
Nachteile:
Zwei getrennte Maschinen; dadureh aufwendigeze Bedienungt
größerer Pe¡sonal- untl Zeitaufwand.
Etüae geringere, wie jedoch später noch ausgeführt wi¡dr aus-
relchende QuatrltiÍt des Kolloldalmörtels.
I
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,';..1. ¡inzustrebende E cheff,en des lförtels
-)ei ui:tcr Tasser in verhijlinismiißig geringer Schicl'ttdiclce
c1:::;uurinSende lIörte1 so11 solvohl von plastischer l(o:rsíste¡z
scii - ds:rít er pumpf'dhig ist und sich g,ui ¡:t-.e breitet - ier-
ne¡ rcl1 er beirn Zusanner:treffen nit ',Tasser nur Aus-
-Llj:lrgggn :lei;en und darüber hineus soIl er s:*ohl eine eug-
:- 
-. 
j-cl::ri:c fe5'b:LgligLL euf ',leisen als â"ucl'l relctiv undLirchll'¡sii
'ci::. 
.'-i:r 1:;:teres i'rird ein Durchläesigllciisbeirert von
_o _1
:.'r?:':i.:'1i1 lc = 1.11 ' ::l.s i.fordert.
..ljrtel:".lir:chungen herzustellen, die nur eine ü'ieser :enennten
..1i,:anr;gl:rftcn aufweilen, ist ¡eleti-v. einfech. I{ingegen fü-hrt
r:ic yorde¡Lrng, eine Liörtel-niscÌlung sc11 zugleicl't rlle.genann-
tcn'Iilenrcheften besitzen, zu einem in der Dtlì bi-=her noch
ni-chi 1:,-'hl nCelien Fragenkomplex. Bekannt ist jedoch, daß der
lö :ri::.,¡ clie ¡es Frcblens der IiolloidaLmörteL anr nSiclrsten lcornmt.
¿1 
.l . lì.r: r'uaht d er mponenten
Vor Derl-e¡¿ung der Versuche wird ein tfuerbLick cler verv¡ende-
ten l;iatsria.lien sorvie ein ifinweis auf die Prozentanteile
^a-a?.4n.
- 
Zu::chlagstoff (Sand)
Die Forderung, einen pumpfähigen Mörtel he¡zusteLlen, be-
stimmte die maxime3-e Korngröße.des Zuschlagstoffes. Sie wur-
de anfangs auf 7 mn festgelegt. In t¡elchem Maße unte¡schied-
liche Kornzusammensetzungen cles Zuschlagstoffee slch auf
Konsistenø unil Druckfestigkeit'auswi:r'ken, so'll-ten Versuche
mit den Zuschlagstoffen If 1 bis M 5 P¡gebe¡ (Bil-d 2).
- 
Bindi¡mittel (Zement)
Verrnenclet wurite PZ 3/375 von ÍEB Zenentkombinat, Zementwerke
Rüdersdorf.
- 
ZusatzmLttel (fon, Verflüsslger, FiÌterasche)
Hochplastischer Ton aus der Gegencl vòn Guttau (Bild 2) wurde
ln Form von Tonmehl verwendet, wobei das zugegebene rfonmehl
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ausgequol1en sein mußte.
Der anfangs verwendete Verfliissiger rtlPV-Grünosal'r wurde in-
folge Prodúktionsul,rsteJ.lung im ÍEB Bertin-Chemie später ge-
gen'tllalinkanrt ausgetauscht.
Es wurale versucht, durch Zugabe von Filterasche hochwertlgen
Zement éinzusparen. 3ei den ver¡vendeten FiLteraechen handel-
te es sich einêrseÍts u¡n eine MÍschung aus'Stein- und Braun-
kohlenfÍLterasche aus dem K¡aftwerk'Klingenberg und uun an-
de¡en um rein€i BraunkohLenfil"teraþchen aus den Kraftwerken
lübbenau sowi-e Vockerode. Die .Asche aus dem K¡aftwerk lübbe-
nau iet mit Kieselsäure besonders angerelche¡t, die aus
Vocke¡ode nit KaLk.
Di-e Berechnung der Prozentanteil-e wurde wie l¡ de¡ Praxie
üblich vorgenommen. Demzufolge gi3-t:
. ZUSCffiÂGSTOFF (Sand)
. Prozentantell ZEIENT bezLeht sich auf den Zuschlagstoff,
. ProzentanteiL'ASCHE bezleht sich auf clie Zenentmasse,
. Prozentanteil-'{0N bezieht sich auf die Zementmasse,
. Prozentantell VERETÜSSIC¡R il sich auf die Zementmasse,
. Prozentantéi1 WASSER bezieht sich auf dJ.e gesamte
f¡ockeumagse.
4.3. Vorversuche
Diese Versuche r¡¡urden durchgeführt, unr den Einftuß cler ein-
zelne¡ Komponenten besser eingchätzen zu können, wobei auch
frülqere Erfahrungen aus de¡ Herstel-J-ung des lonzementbetons
mit be¡ücksichtlgt t¡u¡den.
ALs Zuschlagetoffe wu¡den vorerst die Kornmischungen M 1 t
M 2 und M 3 ve¡wendet (Bild 2). Die Zementzugaben wutden aus
ökonomischen Gtünden nurbls max. 40 fi gewiáh]-t¡ de¡ lonmehl-
zvsatz betiug bis zu 1617 %. Es stellte eieh sehr baLd her-
ausr. tlaß dieeer Prozentsatz an fonmehL einen sehr hohen Was-
sergehalt erfo¡derte (über 20 l), selbst wenn alie lfischung
øusätzlich noch 5 Í Ve¡fliissiger enthielt. Unter diesen Be-
dingungen ko¡nte kelne Mlschung nit nul annähernel ausreichen-
de¡ D¡uckfestigkelt erhalten'werden.
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Auch den Hlnïei.sen wurde nachgegangen, KaIk ode¡ den Verzö-
gerer 
"Rodosatrw einer llörtelmischung zuzurqíschen. BeÍde Zu.-
sâlze byachten keíne¡lel Verbec 
€relungen.
In åusv¡ertung der Vorversuche r¡urde ernitteltr 
.daß die Ton-
zug,abe auf 0r5 /o zu reðuzieren íst, eln erhöhter Ve¡flüssi-
gerzusatz sich zvlar stete positfv auf die FLießfähigkeit
eine¡' frisch zubereiteten.Mörtelurischung auswÍrktr' Jedoch
untergchiedlich auf die Druckfestigkelt nach 28 lagen. Ein
l'reiteres Erg,ebnis der Vo¡versucbe uar dle gelonnene Erkennt-
nÍs, da3 es möglÍch Ístr hochwertigen Zement durch Zugabe
von Filterasche r" einç-¡a 
-Sek¡ndäirohstoff , einzuspâr€ll o. ..
Tm Verlauf der Versuche ergab sieh, daß bei He¡gte3"lung des
Llijrtels in gESg Arbeitsgang an den Rtihrelementen extvem
hohe Abnutzungseràcheinungen infolge Schmlr.gelwirkung der
Zuschlagstoffe au?t¡aten. Später erfolgte deshalb die Auf-'
bereitung des l,!ö¡tels in zwei Arbeitsgängen, d. h. Zement,
Âsche, lonbrei, Verf).üssiger und llasser wu¡den vregen des bes-
seren -f\ufschließens mit einem Rührgerät hochtourig zu einer
homogenen I$asse aufgerührt und dle so erhal.tenê Suspension
gesondert mit einem Zuschl-agstoff vermengt.
4. 4. Versucbsdurchführuns
Zu einer Suspensíon lvu¡den l,tlischungen aufgerührt rriít 40 %
bzw. 50 %, im Ausnahrnefall nit 6O /o Zement und nax. 40 %
FiLte¡asche. Die Mischungen y¡urden hergeste3-l-t unter Zu-
nischung von Or5 % Tonmehl--cuttau and 1 %¡ ? % uha 5 % Íey-
flüssiger rMalinkenn. De¡ [rasserantei]. betrug '16 % bis 18 %.
AIs Zuschlagstoffe wurden die Kornzusanmensètzungen M 4 uncl
fi 5 gewähLt (BiLd 2), die als G¡enzkurven clee zwlschen Lhnen
liegènden Ku¡venbandes anzusehen slnd.
De¡ erhaltene Mö¡telrwurd'e' in zylindrische fbrmen von '!r6 cn
Durchmesser unal 10 cm tltihà gefUtlt und die Þroben nach 28 Ia-
gen Unterwaseerlálerungi àqf' th¡e' DruckfestlgteìI åeptüfi.
Im all-geroeinen'wi¡al' clie : D¡uckf estigkeitr an genòrmtènlkub-i-
schen P¡üfkötpern vor 20 ¿lo fantenläirge' beblinni.tLuþ' te;h-
nÍschen urd ökononischen Gründen wurden abe¡ für diese Ver-
suche die o. a. kleineren zy3_indriscbe¡ p¡üfkörper benutzt.
Das Verhältnis de¡ Ylürfeldruckfestigkeit (20 cn Kantenlängé)
zu der der zylindrischen P¡üfkörper beträgt etwa 3 : 4. Dem-
nach sind die in folgenilen angegebenen Druckfestigkeiten der
zylÍndrischen Prüfkörper nit den Fakto¡ Or75 zu nultiplizie-
ren, eo1Len die Ergebnisse auf einen Tlürfel mit 2C cû Kan-
tenlänge bezogen we¡den.
Zur Einschätzung der Konsistenz des fris-ch uribereiteten Lîör-
tels wuràã'das Áúsb¡eÍtmaß ermitteli. Vfegen der geringen zur
Verfügung stehenclen Probemassen konnte das Austreít¡c.aß nicht
nach der in de¡ Betontechnologie i.iblichen lÍefse bestimmt
uerclen. In Abänderung des llersuches r¡urde so vorgegangen,
daß ein Zylinder (Durchneesey 516 cm, Höhe 10 cn) Ín die
Mitte einer sogenannten Ausbreitplatte gestetlt und ¡nit fiö¡-
telmischung gefttllt wu¡de (BiLd 3). Nach Entfe¡nen des Zylln-
de¡e konnte Je nach Steifigkeit der Mischung ein mehr oder
wenlger breitee Âuseinanderfließen derselben geneÊtsen weralê!(Bild 5 à, b).!Das .Augbreit¡naß ergab sLch dabei aus dem
mittlêren Dùrchneeser des entsta¡denen MiirteLkuchens. Eíne
3ezÍehuag zwischen Ausbreit¡naß und Plastlzitätsgrad (fest
bls flüssig) geht aug Bild z[ he:cvor.
Dês weÍteren Ír,trrde verguehtr das Ve¡halten des Mörtels währe¡il
dee EinbrÍngens ln ltfasse¡ souie sein Verhalteu unte¡ lÍasse! za
prüfen, um einen lfinweis für'eventuelles Entnischen (Auewol-
ken) zu e¡halten¡'Auße¡den wurden zur'P,rlifung cles Fließver-
halteni unter ltasee¡ dfe Proben bei 5o fiz mit 1 g (10 t."-2)
gerütte1t.
4-5- Ersebniese der Versuchsreihen
Dlè Ve¡suche haben gezeigt, daß ile¡; ufsprüng11ch erforde¡-
Lich hohe Zenentgehalt durch Zugebe; vpn,Ij-lterasche ¡eduziert
-¡neiden: kann. lÍerden etwa 10 y'o dee: Zegrçp!* durch einen adâqua-
te¡¡ lelL Filteras,che ersetzt, eo eqtsteþt keine Verschlech-
terung de¡ Druckfeetigkeitr vielmeh¡ Lst elne Verbesserung
festzustelLen. Dle Braunkohlanfilteraschen aus clen Kraftwe¡-
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ken Vockero.de und Lübbenau eigneten slch besser e1s das Ge-
misch aus Stelnkohlen- und Sraunkohlenfllte¡aeche, das ln
I(¡aftwerk Klingenberg anfällt. De¡ Grund. ist in gerf"ngeren
Kelkgehalt det zaletzt ,genannten Filte¡aeche zu sehen.
Die Zr)gabe von Silterasche wi4kt. sich aber nachteilig auf
das Fließverhalten einer Mörtelmasse aus.'Dles konnte Jedoch
durch Zugabe von Verflüssiger ausgeglichen werden, wobei die
optimale Zugabe bei 1 % liegt. Diese LIenge verbessert sov¡oh1
dae Fließverhalten als euch die Druckfestigkeit. Ylird die
Verflüssigermenge weiterhln erhöht, so nÍmrnt zvrar das Fl-leß-
ve¡haften ebenfalls proportionaL zu, abe¡ die Druckfesttg-
keit geht zurück, obgleich clLege dann imme¡ noch höher ist
a1s wenn kein Verflüseiger zugesetzt worden vrärer bedÍ-ngt
durch den ,ve¡minclerten Ìfasserbeilarf .
Im Verlauf der Bea¡beitung hat slch in¡ne¡ wÍeder g,ezetg,t,
daß die DosÍerung de¡ Wasserzugabe exakt einzuhalten ist.
Berelts eine Abweichung von nur einem Prozent wírkt sich auf
F1ießfëihlgkeit, Druckfeetlgkeit eowie auf den Jfischvorgang
aus. Die Yersuchsergebnisee von Mö¡telmischungen unte¡ Ver-
rvendung der Zuschlagstoffe M 4 und [1 5 wa¡en am günstigsten¡
diese lllischungen enthielten 16 % bzw. 17 16 Wasse¡
Eine Zusanmenfassung de¡ unte¡suchten Mörtelmischungen kann
label-Ie 1 entnom¡nen rTerdenr clie.außerclém etre Gegenüberstel-
lung von Âusb¡eÍtmaß uncl clen gemittelten Druckfestlgkeits-
werten einer- Jeden luischung enthält.
Der Zusamnenhang'zwischen diegen beiden Größen ist in den
zugehörigen grafischen -Àuftragungen gut zu etkennen' (silder
6 a, b'). Zu einer Kurve verbunden wu¡clen die Punkte, die Yer'
suchsergebnisse von lr{ischun.g,en fast gl"dicher Zusamnensetzung
sind und sich ledigLich in der iÏöhe der Filteraechenzugebe
uhterscheiden. Es ist offensichtlich, daß die Zugabe von F11-
terasche ein geringe¡es Fließverhalten der LÍischung bervirkt;
die Druckfestigkeit wird dage¡,en mÍt steiSendem Filte¡aschen-
anteÍ1 zunächst erhöht und nÍm¡ût nach Erreichen eines Maxi-
mums uieder ab.
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Úeiterhin ist kl-ar 
.iu erkennen, daß eine höhere Drr.rckfestÍg-keit erreicht'..¡Írd, wenn 1C % Zement durch 10 /¿ oder ZC % .
' Filterasche ersetzt werden (zur xrIäuterung sei noch ein¡ràl'
darauf vervriesenr. daß sioh d.ie prozentangaben von Asche auf
die Zenentnasse beziehen).
Shteprechend den eingangs genannten Forderungen:
- ¿ute Verarbeitbarlieit,
- 
befriedigendes F3.ießverhalten,
.- geringe Ausspülungsneigung sowie
- 
aus¡eichende D¡uckfestigkeit
sind nech den tabella¡ischen und grafischen zusamnrenfagsun-
gen folgêr:de Rezepturen füt' die Herstellung 
.des Llörte1s ge-
eignet:
Rezeptur
Zuschl-agstoff M 4 bzvt. In 5
Zement PZ 3/375
(bezogen auf Zuschlagstoff )
Filterasche
(bezogen 
.auf Zenentnasse)
Ton-Guttau
(bezogen auf Zementmasge)
Verf 3-üssiger rrMalinkanrl
(bezogen auf Zementnasse)
lfaeser (bezogen auf gesamte
lrockenm,ischung)
100 .%
60%
1OO f"
50%
1XJ %
4c%
'20 ,Í
^Ê¿w t) ,J
1%
.2C 16
Or5 fo,. Crj i
1'fr 
.1 %
17% 17y'" 16 'fr
I I /o.
Annerkung:
Dle Zuschlagstoffe M 4 und M 5 sind als Gr-enzlÍnien eines
Kurverìbandes zu veretehen. Mate¡ialíen, deren KornverteÍ-
lungelinien auße¡halb iliesee Ba¡des liegen, bedürfen vor
ihre¡ Verwendung einer geneuen Eignung.spri.ifung (vg,1 . Bild 2).
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Von Cen,Kolloidalmörtelnischungen nach Rezeptur 3 wurden
ÌTesserdurchlässigkeit. und AusbreitverhaLten unter \¡lasser
geprüft. Die trTasserdurchlässigkeit 'r,lurde an Proben ermit-
'celt, die 28 lage unte¡ ffasser gelagert hatten. Der Durch-
3-ässiglreits¡eiwert Iag í. a. bei k'= 5.10-10 a.s-1, damlt
rvaï die. gestelltq Forderung evfüllti
Auch das .ausbreitverhalten ì¡nter rlÍasser Í,aÏ äußerst befrÍe-
digend.,.l,ußer f¡iech zubereitetero itlörteL wurde euch solàher
g,eprüft, tler berelts 60 &finutèn vorher hergest-el-lt worden
v¡ar(Bilder?a-d). !
Die Ernpfehlung geht dahtn, füÌ auszuführeude 'lfassetbaurverke
nit hohen Sicherheitsanforderungen eine der Rezepturen 1
oder 2'zu verlrenden. Díe vorgenannte Rezeptur 3 (rnit nur
40 % Zerr¡entanteil) ist.auf G¡uncl ihver hohen I'[aterialein-
sqq.rung bevoraugt.a.nzuwenden. Gemeggen am internationalen
stand becteutet clies eine zernenteineperung von max. 20 16, djre
er¡eÍcht wircl clurch den 
.zusatz von Braunkohlenfíltetasche.
I
5 - Anwendunesnöslichkeiten
Die vietfältiger¡ Anwenclungsraöglichkeiten ergeben sich aus
den besonderen. Eigenschaften des Kolloidal¡nörtels. Dieser
spezialmörtel ste1lt eine ll[eiterentwicklung in Richtung ei-
ner ¡'o¡"r"n iÍechanisierung cles -arbeitsprozesses dar und ge-
währleistet bei fachgerechter Ánwendung technische uncl wirt-
schaftliche Vo¡teile
Ein vorteil des Kolloidalnörtels 11egt in seine¡ verwencluhgs!
möglichkeit als Unterwassermö¡te1 für den Bau und die sanie-
rung von. Brückenpfellern und -wiclerlagernr Schleu'sen-:' Sp€rr-
.we¡ks- und. !ÍehÏsohlenr. Molen und;Kair¡auern¡ Weiterhln ist er
einse.tøba¡, für. .den KollÕ¡erbau, dle AbdichÈung von GewäetÉternr'
dea Stèinvêrguß an Delchénr'Molen; FIuß- uld 'Kaìlalufer'n usw'
AIle dLeee Baunaßnahmen können ohne lfaeeerhaltung tlurchge-
führt werclen.
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6. E¡stanwendrrn.s
Die Signung. des gemäß Rezeptur 3 hergestel-lten Kollolclalmör_
tels fü.r dle Belonge der praxis wurcre durch versuche an eÍ-
ner ÏJasserstraße überprüft. Bei den durchgeführten Arbeiten
handelte es si.ch u¡r dÍe verlçlarnnerung von schüttsteÍnen über
und unter lryasser auf 1 : 215 geneigten Bösehungsflächen.
Hierbei u¡urden die verarbeitbarkeit cles I{ö¡tels uncl die rin-
bautechnologie über und unter lt¡asser geprüft sovrie der Liate-
rialbeda¡f fü¡ 'l n2 Böschungsflãche ermittelt. Auße¡dem war
die Signung des eingesetzten GeråítekompÌexes zu beurteilen.
Der UrÍrfang cler /trbeiten betrug etwa 1OO m2 Böschung,sfläche
und dle Dr¡¡thfüh¡ung erfoJ.gte unter Au{rechtérhaltung.cler
schfffahrt. rnfolge Fehlens einer speziellen Einbauvomich-
tung konnte der Elnbau unte¡ wasser nu¡ von Haad irorgenonsnen
werden.
Zur .Aufbereitung der Zementsuspensi_on wurde der Turbolõse¡
TI, 6 nít 8O l,iter }trutzlnhal-t ve¡',rendet. Das tJischen des i.iör-
tel"s e¡foLgte nit. dero Verputzaggregât ATlf-36 S, einem kon-
binierten Gerät, bestehend aus einem 15O-lÍter-nîischer und
einer Mö¡telpumpe. Seine leietung ist. regel_bar und betr?igt
1,! bis 3,O m3/h.
ALs Bintlemi.tteL sind neben portl"anazemåt pZ 45 F in geririgem
Unfang auch PortLandzemente P?. 2/325 und pZ 7/375 verwendet
l'.'orden.
Der Zuschlagstoff entsprach Èorngrößenmäßig eine¡o etwas kie-
sigen l'itttel- bis Grobsand und kem aus einer KiesÍ.rube in
der Nähe dei Bauåtelle. AlLe Kornanteile ) jr0 r¡r l,urc,irln ::b-
gesiebt.
Die Filterasche staûmte aus den Kraftv¡erk Vockerode.
Dae'Tonmehl kam aus dem Tonrverk Friecllend
Ats Verflüsslger wurde Lupoplast PR 17 zugegebèn.
Das Annachvrasger wurde aus dem Kanal" entno[rnen. Die Ìt¡asser-
analyse ergab, daß es keine betonschädigenden Besiandtelle
enthielt. :,
Die Zueanmensetzung cles'KolLoidalnrörtel-s erfolgte i_n allge-
meinen nach der Rezeptur N¡. 3. : .
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In zwei Ausnahmefällen wurcle der Mörtef nach -folgenden Re-
zepturen hergestellt:
a) lOO'% Zuschlagstoff
40 % Zenent, PZ 45 F
1 Ø Lupoplaet
O15 /" Tonmehl
17 /o Ylasser
b) 1oc % Zuschlag,stoff '1
6C :ao Zement ?Z 45 F
1 % Lupo?],ast
C,5 /o TonmehL
17 % Y|ae:er
Aus gerätetechnischen Grünclen mußte der Mörte1 in zwei Ar-
beltsgängen hergestellt werclen. Im e¡gten Arbeitsgang wur- -
dendasBindenittel'unddieZusatzstoffe(alsoZeroent,'Asche
und r:Íasser) im lurbolöser zu einer suspension aufbereitett
in einern zweiten Arbeitsgang in den LTischer des Verputz-
aggregats ungefüllt uncl dort unter Zugabe des Zuschlagstof-
tàt ,i liörtel gemiecbt. Im Anschluß daran wurde er ¡ait der
Mörtelpunpe über. eine Schlauchleitung zur Einbaustelle ge-
fördert.
DieMischzeitenfür.dieAufbereitungderSu'spensionundfür
das Herstellen des [Iörte1s betrugen jeweils 5 ]'{inuten'
Für den ve¡suchsabÌauf wurtle di-e vorgesehene Saustrecke in
èinzelne Abs,chnitte unterteilt.
\¡Iijhrend der Versuche wurcle de¡ Einbauwassergehalt variiert
und die Dosierung der Zement-.'unil Asehezugabe in 2 Fäl1en
verändert
Dag Einbringen des Mö¡te1s 1n die Hohlräume cles Steinge-
rüstes erfolgte von oben nach unten, senkrecht und parallel
zur Böschungs¡eigung. Das Auelaufmunilstück der schlauchlei-
tung wurcle unmittelba¡ tibe¡ cler steinobe¡fläehe geführt. Da-
mltkonntediegünstigsteïerteilungclesMö¡te].ebeinEin-
bau über und uuter ÏÍasse¡ eueicht we¡clen. Der Einbau unter
'[Iaseer erfolgte bLs zu elne¡ TÍasse¡tiefe vol¡ ca. 50 cm (3i1d
I a und I b). Es wurile el-ne clurchläesige Deckwe¡kevevklanme-
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rung hergestelIt, so daß schädl_iche hydr.ostatÍsche Druckun-
terschiede nicht auftreten können und die wechseiseitigen
turbulenten Durchströnungen infolge Schiffsve¡kehrs keine
Schäden bev¡i.¡ken.
Die Verarbeftbarlìeit, d. h. das FLießverhalten des verwende-
ten Kolloidalmõrte1s beÍ einem konstanten 'l{aesergehalt von
17 % way gut. Die Eindr.ingtiefe des U1örtel-s ir: dae Steinge-
rüet ist regulierbe¡ und abhängig von sel_ne¡ Konsistenz.
Schon ei-ne gerin¡ie Variation des ì:'fasserge.halts in den, G¡e¡-
zen von 16 bis 1715 % ergab Konsistenzä.ndeiungen von. s.teÍf
bis brelig-fllissig. Die Einheltung des geforderten T[asserge-
halts kann jedoch unter Praxisbealingungen beher¡scht werden,
wie es sich bel den Vereu.chen gezeigt hat.
lVährend der Abwicklung der laufenden Árbeíten auf der Bö-
schung wurde zusätzlÍch die Reparatur elnes sta¡k beschädtg-
ten Betonbollwerks Ín das Arbeitsprograrnm nj-t aufg,enommen.
Das Bollwerk waï staïk unte¡spült und r,!,ies in der ïyasser-
wechselzone Hohlräune bis zu 85 cn Tíefe aufr die quer
durch den Baukörper verlie,fen. Es nußte clamit gerechnet wer-
den, daß es nÍcht mehr Ianåe den Anforderungen der Schiffelrt
genügen wü¡cle. In die Hohlräume, dle zum größten TèiI unter
I{lasser lagen, wu¡den Ilfasserbausteine eingebracht uncl nit
KoLLoidal¡oörtel vergossen. Hierbei zeigte es sich, daß die
gute FlÍeßfähigkeit und alas ausgezeichnete lfaftvermögen clês
MörteLs slch sehr vorteílha.ft auf die Du¡cbführbarkeit dl-eser
Reparatur auswirkten. Es kann festgesteBt rvertlen, daß mit
relatÍv geringem Àufwancl eine dauerhafte Instandsetzung vor-
genommen werden konnte. D5.e repa.rie¡te Boltwerkslänge be-
trug 6 m (¡ita 9 a und b).
A1s ErgebnÍs der Baustellen-Versuche kann zusarnmenfassencl
feeteqe!-elIt werden, Oå'C ¿er nach den von cler FAS entwickeL-
ten Rezépturen hergestellte Kolloi.dalnörteL für die zuverläs-
sige Verklammerung von Sehüttgteinen auf Böschungen über uncl
unter lyasser und für Reparaturen an Bauuerlqen geeignet ist.
Der Mörtel l-ieß sich bel Einheltung des. gemäß Rezeptur gefor-
derten Tlassergehalts und cler. damit erreichten Konsistenz ein-
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llandfrei verarbeiten. El veÏfü3te über gute plastische Ei.-
¡;enscheften, t,las sich in dem eus¡,e:eiehneten Fließverha.lten
üb-er und unte¡ i1esser âusdiäckte. Seine 1íaftf estigkeit r¡rar
hervorrag.end; des zeig,te sich selbst bein Verguß von ve!-
s'ôhiâutzten und beirachserien Stèir:en unter-','lasder,'ui¡ie- nech
demAbbindences]'i?j¡telsfestg,estel}tt:lerdenkonnte.Das
'- 
Ausspülen'vcn Binclesrittel v¡ar nicht zu verneident hielt sich
aber 1n engen Glcnzen.
; Die arithriletischen líittel\'rertc der zylinderdruekfestigkeiten
* 
" 
t trugen¡
ozf, = 25 if /:vnz (a5c t<p/cm2) ru." Rczeptur t 4c 7¿ PZ 45 F und
2C % Asche
DzA = 1g N,/iil,rrz (l9C ttp/crn2) fir:"'Rezc¡rtur z 4J '1" PZ 45 F ohne 
'
Asche
a
Dzg = 24 ¡1,/rnm2 (a4c vp/cm':) fi:r rtezeptur: 5o /o Pz 45 F ohne
Asche
DurchclieVerr'¡endunP.}vonîilteresclrekannpraktischbelglei-
cher Qualitlit des liör\e1s 1n )/c Zement. eingespart werden'
ALs aus¡eichende Ljörte¡nenge flir die Verklar¡nrerdng von 1 #
Böschungsflå1che r,rr-r,rden 45 I'iter fiiï den f.iberviasserbe¡eich
und 60 f,lter für tlen unterwasser,bereich ernittelt. Bei cle¡n
Ver.such zur st¡eifenweisen Verklammerung sind über Wasser 20
llter untl unter.. l¡fssser 35 Li.ter ivÏörtet pro n' Böschungsflä-
che verarbeitet v¡orden.
ÂbgchließenQ so1l noch darauf htngewiesen r',eralen, daß sich
dle bei den Bauetellenversuchen ef'ngesetáten Ge¡äte - tler
lurbolöser und ales Terputzaggregat - nach- lÏbe¡nlndung von
Anlaufschuierlgkeiten bewährt haben und fü¡ hle Eeretelfrrng
und ilen Einbau von Kolloidahnörtel geglgnet elnd. Ee 'zeLgte
sich aLlerdlngs, daß die Produktivität dee--velrenileten GelÊi-
tekornplexes nicht sehr groß war.
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Durch die dar.celegte¡ Untersuchungsergebnisse wurde eine
Grundlage für die Anvrendung des Koll-oLclalmörtels im W,asse¡-,
und liefbau der DDR geschaffen. , .,
Die T{erÊte1Iung eÍnes brauchberen Mörtel-s für die Verklamme-
rung von Schüttsteinen auf Böschungen sonie für Reparaturar-
beiten an Bauwerken'übei und unter Wasger gelang mit Gerâten,
die z. Z. in der DDR beschaffbar, aber ursprünglich nicht fü¡
diese ztvecke könstruie¡t und gebaut worden waIen. Es handeLte
sich urn_einen Turbolöser 11, 6 und ein Verputzaggregat Ag - 36St
bestehend aus elnem 150-liter-Z.wangsnÍscher uncl einer [förte]"-
pumpe
Ðs ïru¡de ernittett, daß für dieee Methode der Kolloidabnör-
telberstell-ung 4 Arbeitskräfte erforclerlich sind. Die ¿1e-
trennt erfolgende Aufbereitung der suÈpension und Mischung
deÉ Mörtels erforclern jeweils 5 Minuten Zeitaufwand'
Der manueLle und zeltlicbe Aufrvand für dle lferstellung clee
Kolloidalmõrtels i.st also, bedlngt du¡ch die Beschickung und
Beclienung von 3 Efnzelgeräten¡ relativ hoch. Auch die häufig
währencl clee Bet¡iebeg'notwendige Reinigung und tJvartung der
Geräte lst sehr .,zeitaufwendig.
Âus cliesen Grülden let dle P¡oduktivltät des untersuchten
Gerätekonplexes nlcht großt sle liegt bei ungefäht o'5 ø3/h
undkannnichtwesentlichgesteigertwer.len,l¡reildezunot-
wenclige konetruktive Anilerungen an deu Gerliten praktisch
nlcht durchführbar sindo
Eine lleiterentïricklung cler He¡stellungs- und ELnbautechnolo-
giemitde¡rZieleinerProduktivitätssteigerungwärerrögJ-ich
a) durch clÍe Verwendung von cle¡'l'eietung angepaßten Dosier-
elnrichtungen, tlie aber z. Z. nicht ln Handel sind;
b) durch ilie anorclnung iles Gerätekomplexes auf eiuem schwimm-
körPert 
lmcnden Einbeuvorrich-c)tlur,chtll.eKonstruktionelnerschwinmendenEinbeuvorr
tung zur Verbesse¡ung des Unterwassereinbauest
qsrrnø rrn¿ì Sehllr:ßfolseïìrnsen
155
)
Àufgrtrnd der bei den Unte.réuchungen'geÌ,tonne4ea SrkenntnÍs-
se rilÍral empfohlen, d1q anwendung des Kolloidel¡oörtels nach
;;" ;;;" ¡"sct¡ieienen Herstelrungs- uncl EÍnbaumethode ai¡f
kleine Baustel-Len 1 2. B. bei.unte¡haltUngÉ- unil Reparatur;
,J¡"it"o an den BÍnuenwasserstraßen, za b.egrea1e4.
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Bild 9a Zustand des Bollwerke vor 'der Reperetur
Bild 9b Bollwerk nach der Reparatur
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.,'ie Abhängigkeit des Yasse¡durchtässigkeÍtsbeÍwertes einiger
Diehtungserdstoffe von hydraulisçhen Gefälle und ihre Aus-
wirkune .auf Proiektier'uns. und Baup¡axi.s
Dr.-Ing. Horst P1ehm, KdT; Dipl.-Ing" Petra ZimpeJ-r KdT
1 . Al-l-gemeÍnes
Die angespannte Rohstofflage, besonders auf dem Gebiet des
Biturnens und des Zementes sovlie die erheblich angestiegenen
Preise fìir Pl-aste und Elaste zviingen immer mehr dazur auf die
klassischen Dichtungsmaterial-ien wie Ton, lehmr Schluff uncl
dergleichen zurückzugreifen. Doch sind diese Beustoffe nicht
übera11 und in belÍebi-ger I'Ienge vorhanden, so daß man bestrebt
sein nruß, auch hier mit sparsa¡istem t,[aterialeinsatz zu arbei-
ter:; d. h. man wiid ve¡suchent mÍt möglichst geringen DÍch-
tungs s chichtdicken augzukonmen.
Ger'inger IJIate¡ialeinsatz bedeutet sowohL verrninderte. trans-
port- und EÍnbaukosten als auch entsprechencle Bauzeitverkär-
zung, was v¡iederum die Auslvir'kungen der i¡fitterungsempflndlich-
keit von Erdbaustoffen durch Verki.irzung cler l:ritterungsbeding-
ten Einbauphasen mindert bzw. die Realisierung eines Bauwerkes
unter Umstänclen erst ermögIicht.
Oas Bestreben nach Verrn:inãerung der Dichtungsschichtdicken
gi4t sonohl fü¡ Schiffahrts- und BewässèrungskanäLe a1e auch
fi.ir Talsperren, Rückhaltebecken und letztlich für al-Le'abzu-
dichtenden 3a.uv¡erke überhaupt.
Anclererseits ist zu beachten, daß man Tlasserverluste.recht
gering halten muß, weil das Ïfasserdargebot allgemeÍn sehr he-
grenzt ist. Abgeeehen von cler Tatsache, daß eine allzu star-
ke Wassersttömung in eÍnem Erdbauwerk die Standsicherheít ge-
fährden karin, Euß auch"eine geuisse Begr.enzung der sickerwas-
sermengen eingehalten werden, un Ín der Nähe des Bauwerkes
befindLiche Siedlungen unil landschaftl-ich genutzte Flächen
vor Schäden du¡ch Vernässung zu schützen.
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llan ka:rn allertlings kelne allgeneingültigen Kriterien für
øuläs6ige Durchsickerungsmengen aufsteLlen, wel-1 diese Prob--
lenetik zu konpl-ex ist. Bekannt ist ]-ediglich ein Durchläs-
sigkeitskriterium für schlffahrtskanäle cleE llasserstraßen-
klasse lV, wonach tlie l'lasserverluste kleiner a1s 3 L/s'tu
sein nüssen. Das ist aber nur ein Beispiel und soll auf kel-
nen FaLl durch Annendung auf andere Bauv¡erke veral3-geroelnert
werden.
Das ziel eÍner im vEB Forschungsanstalt für schiffa.hrtr. Tfas-
ser- und Gruntlbau (FAS) durchgeführtea Forschungsarbeit be-
stand nun ilarin, nit Hilfe von er¡rerinentellen Untersuchungen
über die Tleseerclurchlässlgkeit einiger Dichtungserdstoffe bei
verschiedenen, besontlers aber bei sehr kleÍnen hydraul-iscfen
Gefäl-1en (wie sie ln tler Praxis auftreten, d. h. i É fO) úog-
lichkeiten zu finden, dÍe Dichtungsschichtdicken erheblich zu
verringern, alenn aqs veröffentlichungen j.et bekannt, ilaß tlas
Gesetz von DARCY nicht über den gesamten Sereich der nög1i-
chen hydraulischen Gefäl1e gültig 1st, cler Durchlässigkeits-
beiwert also nicht kongtant ist.
Allgenefn wertlen aus Zeitersparniegrünclen clie'lïasserdurch-
Lässigkettsprüfungen nit GefäIlen zwischen i = 2OO uncl i =
300 durchgeführt, so daß die k-lIerte fü¡ dle Praxis za groß
ernittelt werclen, denn es konnte nachgewleeen weralenr daß die
k-Ttrerte ftfr klelne Gefä11e vresentlich gerínger sind. Die Dich-
tungsschÍcht könnte also um eÍn beträchtliches IÍaß verrln-
gert wer'clen, ohne daß die llÍasse¡ve¡luste Ínfolge VersÍckerung
sich vergrößernr d. h. es kann auf dleee A¡t unte¡ Berück-
sÍchtÍgung tler zuIåieefgen Versickerungemengen und tler bau-
t e chnologis chen Î'{in d e s t s.chicht cl i cken Di ch tungsmat er lal e ín-
gespart werden.
Da die Durchläseigkettsversuche zur Bestfmnung der k-Igerte
bel. kleinen GefälLen seàr zeitaufvrenclig eind, wurtle versucht,
ftir vergchleden bindige Erddichtungsstoffe aufgrund der
.dulchgeführten Untersuchungen Bezlehungen zwlgchen den fn
Labo¡ aus Zeltersparnis anzuwendenclen großen Gefiíllen uncl den
1n der Praxie auft¡etenclen kleinen Gefiíllen herzustellen. Da-
1?o
nitsol]-teee-nöglíchwerden,weÍterhiníntlerVersucbs.lurch.
fî.ihrung die zeitsparenden großen GefÈil-Ie enzuwenclen uncl aus
deren Ergebnissen auf die in der Praxis vlirklich auftretenclen
Durchlässiglceiten zu sehließen.
Diefürsolcheunfassendenllntersuchungennotwencll.gehohe
zah! von Y{asseralurchlässigkeitsversuchen konnte Jedoch inne¡-
heLb dei zur Yerfügung stehenden Zeit nicht durchgeführt. weto
clen. Bfs diesee nachgeho3-t Í'ertlen kann, solJ-te ¡nan für clen
jerveiligenEinzelfallclenlnFrageko¡nmendenDichtungsercl-
stoff in labor bei clen 1n cler P¡axis ¡eal auft¡etenclen hydrau-
lischenGefälleuntersuchen.DerdadurchentstehendeZeitver-
Lust könnte bei langfristiger Planung in KaUf geno¡nmen weralent
zumalmanentwecleranDichtungsschichtdicke'sparenoderaber
bisheratsnichtgeeignetangeeehenenE¡dstoffbenutzenkann.
2. Theoretieche Betrachtung.en
Untersuchungen zÌrm ÐurchläesigkeS-tsbeiwert k bei klelnen hy-
d¡aulisóhen GefäIlen I sind in cle¡ Lite¡atur nur wenig be-
kannt. Sisher wuriie hauptsächlich der versuchsmäßig abge-
tleckte Sereich, ln ilen dag DARCYeche Gesetz Y = k ' i bzr'l'
v = k (i - io) gültle lst¡ betrachtet (Bild 1)' fheoretische
und praktiscñe Untersuchurgsergebnisse über die unte¡e G?enze
dee Serelches 1I (s. Blld 1) eind hauptsächlich aus der lIR
Ungarn uncl in cler letzten 'Zeit aus der BRD O"O1"1t:..
GöDICK3 /1/ etel]lte beÍ seinen Arbeiten fest' daß für GefäIle
f é iC die Bestinmung cles k-Welte: exl¡erinentell sehr 
schoer
uird; dfe lJngenauigkeit in cler l\Íeßwe¡taufnalme kann in dl-e
Größenorduung cles Meßwertee komen'
it-o*""""*un! 
"ein"r durchgeführten 
Versuche erhieLt er ale
untere Grenze cler lllasserdurchlässigkeitsversuche folgencle i
Tlerte filr fn: /
fi¡ scñluffe ie = or5 "' 1o
für Tone J'* = 100
Von i*-Ifert an werileo äi" Fließgeechwindigkeiten für den Be-
reich I (8i1d 1) nach unten bÍs zu einen Nullwert lO Eerad-
linig extraPollert.
1?1
Nach GöDICI(E liegt dieser }Íu1lwert für Schluffe in de¡ Regel
beÍ iO = Ot2 ... 3 un¿ füv tone zwischen 3 und 30. Das rvürcle
bedeuten, daß .unterhalb von iO von kej.ner ïlasserbewegung mehr
ausgegengen wircl. Ðiese Erscheinung wird allgemein u. a. von
KOVACS in /1/ ¡oit der l'fasserbindung an den Kornoberflächen
erkl-ärt. Dabei ist entscheidend, daß en der Trennfläche zwi-
schen Festmagse unil lvasser eÍne fonenverbindung hoher Festig-
keit auftritt, wodurch sich das ÌTasser infoJ-ge seiner engen
Einbindung in das lkistallgitter cles Erdstoffes wíe ein Fest-
körper vçrhält. l{äheres über diese,ProbLenatik ist in /1/ ana
/2/ dareelegt. Es wÍrd,dalin deutlích, daß es offensichtllch
¡\eaoch in jedem Erdstoff Por'enkanäle gibt, die sich in ilren
Durchmessern erhebLich voneinande¡ unterschei.den.
'Das bedeutet, daß in Abhängígkeit von der ',{ivktiefe der ¡nole-
kularen Haftspannung von den trTandungen der Porenkanäle in die
KepiJ-larröhren hinein auoh schon unterhalb von iO in einzel-
nen Kanälen Tfasserberlegu.ngen auftreten können. GöDICKE het
die þglichheìt aer Form der v = f(i) - Kurvbn im Eerelch
kl-einer hydraulÍsche¡ Gefälle dargesteLlt (B1l-d 2). Zwischen
den belden GrenzwerteÐ To.= r (Kurve a) und ro = O (Kurve c)
liegt der mittlere charakteristische Kurvenverlauf (Kurve b)
für 0 =¿ rol r.
In Auswertung der vorhantlenen Literaturquellen kann zusanmen-
fessend festgestellt werden, daß die Bestimrung tle¡ Wasser-
durchlässigkeit von bindigen Ðrdstoffen bef EJ.einen hydrauli-
scher: Gefällen versuchstechnisch recht schwierig ist.
Von großer pra.ktischer Bedeutung wlrd jedoch die Kenntnis des
Yerhaltens der gãngigsten E¡ddichtungsotoffe und besonale¡s
der lfechøeis sein, daß bei kleineren Gefätlen dle Steigun!
der Kurve v = k.i nicht konstant, und aler k-Il¡ert geringer al-s
bisher angenommen ist.
- BeÍ .Auswertung dieser lateache können sich, wie schon erwähnt,
erhebliche Einsparungen bei de¡ Bemessung Jeder .Art von Dich-
tungselementen aus,Ðichtungserdstoffen e:rgeben.
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3 ; Verspchsalordlnung,
Die Versuche wurden Ín der vorhandenen lïasserdurchlässig-
keitsanlage i¡n Grundbaulabor des VEB FAS durchg,eführt.
Benutzt r¡rurden GlaszylÍnder mit einem fnnendurchmesser von
1Or9 cn und einer Höhe von 10 cn mit fuß- und tiopfplatie.
Die Randabdichtung der Probe zw ïerhinderung einer Du-rch-
strömung am Gehäuserand'erfolgte mit Guttauer lon. ¡in der
0berseite lrurde ein Strahlschutz aus grobkörnigem nrdstoff
eingebrecht, wÊihrend die Unterseite nit llltergaze geschützt
'rvurde.
Der'Druck wurcle zum Îeil durch eine direkt aufSebrechte ',r,'es-
sersäule erzeugt (bei kl-einen hydraulischen Gefällen), zumÍeiL mit Hil-fe von D¡uckmÍnde¡ventilen aus dem r,Tasserlei-
tungsnetz.
Schwierigkeiten b'eL der letzteren Anordnung entstehen beson-
ders darin, den Druck über 1ängere Zeit konstant zu halten,
denn clie e¡hebLichen Druckschwankungen im T,Iasse¡l-eitungsnetz
köfnen du¡ch dÍe Druckmintlerventile nieht vö1lig ausgeglichen
urerden, was sich besonders beÍ k1eÍnen Drücken sehv störend
bemerkbar macht.
Da die ve¡suche über einen längeren Zeitraum ununteybrochen
liefen, konnten auch eventuelle -Ablagerungen auf der Probe
aus versbhmutzungen des leitungswassers nicht ausgeschlossen
derden, clie aber einen vergleich der untersuchten Prqben un-
tereinande¡ nicht beeinflussen. Den geneuen vêrsuchsaufbaU
zeígt Bll-d 3.
lfeitere zu beachtende Einflußfaktoren beÍ den lTasserduÏch-
Iãssigkeitsversuchen sind beispie].ewej"se der Elnfluß der luft
im Tfasse¡ uncl eventuell aEftrdtende Tèmperatqräaderungen.
luftbLasen' in Ïfasser können zu einer Verstopfung eines g9-
wissen feiles der Poren. führen und darrit zu eÍner verengung
des DurchsfckerungsprofiJ-es, so daß de¡ Durchlässigkeitsbei-
wert abnÍmmt.
i{it der Temperatur ändert sÍch die Viskosität des lïaSserst
was eine verände¡te Lösba¡keit der' eingeschlossenen Gase zur
Folge hat. Das beder4tet, es erfolgt eine Beeinflussung cles
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g€bundenen ',Tassers an der Obe¡fläche der 9rdstoffkörner uncl
sorait cle¡ lïeeserdurchlässigkeit.
Diese linflußfaktoren sind jedoch fü¡ die durchgeführten Ve¡-
suche nicht von entscheidender Beileutung, da bei qllen ver-
lvendeten grdstoffproben clie gleichen Bedingungen herrschtent
und die geaessenen k-,lerte höchgtens um kleine Beträge dif-
ferieren könnten.
4. Ausrryahl des Versuchsmaterials
DasZielder.Untersuchungenrnarursprünglich'mehrere've¡-
schiedene Erddichtungsstoffe auf lhre Durchlässigkeit bei
unterschiedlichenhydraulische.riceratlenzutesten,umfiir
die Praxis konkrete allgemeingüJ-tige .qussagen übe¡ die dort
verr,rendeten Dichtungsstoffe treffen zu können' Da's.v¡ar jedoch
in Rahsren ilÍeser Arbeit aus zeitlichen Gründen nicht ncög1ich.
ls wurde claher nur lÏoltersdorfe¡ schluff ve¡wendet, der aLlein
oder unter verschiedenen }iischungsverhäJ-tnissen nit Friedlän-
der îon (7O ¿ 3ot 5O : 50) vernengt $,urde, um Probematerial
unterschiedlicher Korngrößenverteilung und damit unterschiecl-
licher Bindigkeit und iïasserdichtigkeit zu evha]-te¡ (s' Bild
4 und 4a).
Die- P¡oben wurclen aus honogenisie¡tem Erdstoff hergestelltl
d. h. der Erdstoff yuu¡de vorher getrocknet uncl als Ton- oaler
Schluffnehl ve¡wenilet.
Die Verdichtung der Erìdstoffe erfolgte irn Sta¡clarilvêrdich-
tungsgerät nit eÍnfacher Standarddichte bel eLnen lïasserge-
halt, iler etwas größer war (ca". 1 /o) a1,s der optimale Yfas-
sergehalt. \IACH /3/ weigt 1n seinen Àusführungen darauf hlnt
daß er ilen kleinsten k-Illevt bei einem tlassergehalt etwas
über dem optinaleh gemessen hat. Das bestätÍgen auch Unter-'
suchungen von PLEHIJ /6/, danach Íst entscheidencl für die
Duychlässígkeit, nit welcher Dl-chte unil bei wefchem iÍassenge-
halt der Erdstoff eingebaut v¡Írcl. ttleltere Erl¿it¡terungen glbt
lliyS],TIIEC /5/i danach entspricht dle aufgewentlete Verdichtungs-
arbeLt einem beetllomten statischen Druck, der beiepielsweige
in ödoneter clfe gleiche'Verdlchtung iles Erdlstoffes hervorru-
1?[
fen würcle. Ðer im Durchl-ässigkeitsversuch an die Probe ange-
schlossene 'lïasserdruck, der ein bestim¡irtes hydraulisches Ge-
fä1le erzeugt, muß geringer seLn als der statische Druckr rnit
dem dLe Probe verdichtet r'¡orden ist. Sonst t¡eten Setzulgen
auf, die Str.uktur tler Erclstoffprobe verändert sich, und die
Durchlässigkeitsbeiwerte sind nicht nehr die gleichen, son-
dern v¡erden geringer. Diese Bedingung uurcle in clen durchge-
füh¡ten Versuchen eÍngehalten.
Das Quellen der Erdstoffprobe nech cler Verdichtur:g bis zurr
Sinbau ile¡ Probe aufgrund cleï alann kurzzeitig fehlenden Be-
lastung findet beÍ aLlen Proben in gleicher Yteise stattr so
cla8 keine verfälschentle Seeinflussung dev Ve¡suchsergebnisse
erfolgt. Da kein llachziehen vou Tlesser in die Probe mö3,lich
ist, wircl das 8ue11en sorvieso nur iR ninimal-em Urnfang euftTe-
ten können.
Zu¡ Qualität der untersuchten Erdstoffe kann folgendes gesagt
r{erden. Der reine, unvermíschte 1tlölte¡sdor.fer Schluff muß als
schwachbindig bezeichnet r¡erden; solche Erdstoffe wur¿len bis-
her nicht als Dichtungsnaterial verwendet. Die Probenmischung
von 70 % t¡Iolte¡sdorfer Schluff und 3O y'" îrled1änder Ton ist
aIs nittelbindiger Erdstoff anzusprechen; Erdstoffe dieser
Bindigkeit werden reLativ sel-ten für Dlchtungszwecke einge-
setzt. De¡ clrÍtte untersuchte Erdstoff (5o /"'xolters¿lorfer
Schluff + 5O % FriedLänder Ton) vrird als starkbÍndiger Ðrd-
stoff al-lgemein als brauchba.res Dichtungs¡raterial angesehen.
5 . Versucb s !u¡ ehglt¡gl4g
Von jeden Ebdstoffgemisch v¿urilen vier P¡oben in die unter
Punkt 3 beschrÍebenen Versuchszylinder eíngebaut und en ¿li'e
Durôh1ässigkeltsanlage angeschlossen.
Es úurde zunêichgt ein geringer lïassezdruck aufgebr'achtr cler
dann aIlnrähl-ich stufentreise gesteigert wuriler bis ein hydrau-
llsches Gefälle erreicht wurile, das ungefåihr den Drücken cler'
übl-ichen 1?D-Versuche entsprach.
Bei jeder Bel.astungsstufe mußten mehrere, voneinander unab-
hängige Durchflußmessungen erfolgenr bLs eine geuisse Konstanz
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der Ìrleßergebnisse festzusteflen trav. Dann r,',iurcle in Stufen
vrieder bis auf kleine Drüclre zurtickgegangen.
Begonnen ¡,rrurcen die untersuchungen r¡rit reinem r,Ioltersdorfer
Schluff; Paralle1 dazu erfolgte díe Herstellung von zwei
ï,,ei eren },[ischungen t
- 1 ¡ 7O fo \lPlteYsdorfer Schluff
. 
+ 30 /o FrLedländer Tonr,rehl
- 
2.' 5C /" lííoltersdorfer SchLuff
+ 5O /" FriedLänder Tonmehl (siehe ÈifA + und 4a)r
die ebenfaLls ín die TüD-Anlage eíngebaut wurden.
Aus Kapazitäts- und Zeitgründenl konnten andeTe Mischungsver-
hältnisse nicht untersucht werden.
6. Srgebniss.e der \ryasserdurchlässigkeftsvereuche 
.
Die Ergebnigse der l¡IasserdurchlässÍgkeitsversuche sind 1n
Bild 5 bis 13 clargestellt.
Aufgetre.gen vrurclen Ln clen grafischen Darstellungen jeweils
die Abhängigkeiten k = f(1) und v = f(i)
In 3il-d 13 sind die spezifischen ÌTassermengen q (¡n3,/s.1@ Ka-
nallänge) in,Abhängigkeit vom hydraulischen GefäLle i ftir
die.drej- untersucnter: Erdstoffe in einem Diagramm e.afgezeích'
net.
6.1. Versuche mit 100 % YfoLt_ersdo¡fer Schlufl(Eiid 5 und 6)
Die Bilder. zeigen die Ergebnisse der WD-Versuche mit reÍnem
'[Toltersdorfer Sch]-uff , eÍnem sohvvachbindigen Ðrdstoffr des-
sen lyp man aufgrund iler Kornveiteílung und der sich aus clen
Tfasserr¡erten ergebenclen geringen Sindigkeft blsher nlcht als
Dichtungsnate¡ial. eÍngesetät hat. !'ilr den Be¡eich dler i¡o üblf-
chen. Laborve¡¡such angewandten hydraulischen GefäLle von
1 I loo liegen die k-Y{erte bei 4.1o-8ø/s. Der glelohe I[ert
wircl auçh noch bei t = 30 gemessen; doch'clann geht der k-lfert
beÍ i*10 und etwas darunter auf die Htilfter,,a3-so auf ca.
2.1o-8m/s zurück.'
1?6
Entsprechende Veränderungen sind auch füv die Auftragung
v = f (i) (Bi.Id 6) deutlÍch zu .erkennen
6.2- Versuche nit einer l,lischuns. 70 : 3O
(3i-1d 7 und 8)
Es handelt sÍch, wie Ín Abschnitt 4 schon erwähntr utn ein
homogenisiertee Genisch von 7O % Wo:.tersdorfer Schluff und .
3O % FriedLäniler Ton. Dieser Erdstoff zeig! schon eine gewis-
se Ausïrirkung der Zumischung des Tones bezüglÍch de:r'- k-VIertet
doch sind die bef den.höheren Í-Yierten (2. B. bei i = 4o) ee-
messenen lVasserdurchlässigkeiten immer noch reLativ hoch.
Erst bei lp 20 werden q-Werte eueichtr die eine Verwendung
als Dichtungsmaterial rechtfertígen. Es zeigt sich'also euch
hier, daß die übl-ícherwqise im laborversuch angewandten hy-
draulischen Gefäl]-e níeht zu k-Tferten führen, díe denen ent:
sprechen, weLche in DÍchtungseleriend bei Anwendung von i = 1O
auftreten.
6.3. Versuche nit einer Misghung 50 : 50(eit¿ 9.und 10)
lïie schon erwähnt, ist dieser Srdstoff ale starkbindig ein-
zugliedern und zeigt auch bei höheren hydraulischen Gefäi-len
k-werte im laborvereuch, die ihn al-lgenein als bra.richbares
Di chtungsnrat erial kennzêl chnen.
und. trotzden gehen auch. bei dÍesem liietería.l die k-'Jtie¡te in
Berelch von i ã 1o um.fast eine halbe.zehnerpotenz zurü.ck.
Allerdings hat diese 'lrscheinung beí solchen, an und für sich
schon lelcht a1s brauchbar zu erkennenden Dichtur:gserdstoffen
nicht nehr dle Bedeutung' die lhr bei den wenlger bindigen
It{eteriaLfen zukonmt, worüber in Abschnitt 7 noch ausführl1-
chere Erklirungen gegeben werden.
6.4. ?usPmmeneiell+ns 4eT Vereuchsersebüissè
InBildllundl2ginddieErgebnlsse.derVersucheallerclrei'
untersuchten E¡clstoffe zusammen als Funktionen k = f(i) bzw'
v = f(i) dargesteilt worilen, um euch die Abhängigkeit der lfer-
te von cler unte¡schiedlichet 
;;UtUO"it 
sichtbar zu machen'
7. Auswertung der Untersuchungen
f.t. Zusarmenfassung
Aus den schon besprochenen ,Auftragungen der Ergebnisse der
lgaese¡ alur chlässi gkei tsversuche ver sch Íe den bind iger Er cl stof-
fe bei unterschÍedlichen hydraulischen GefäLLen i ist zu ent-
nehmen, claß tatsäch'lich eine Abhängigkeit der k-TÍerte in Be-
¡eich der intereeeierenilen i-ir'Ie¡te vcrhanden ist. Dieser Be-
reich e¡streckt slch von í = 5 ,.. 1O bis zu den üblicherwei-
se im Labo¡ aus Zeiterspernisgrüncten angewandten Gefåillen
I à 1oo.
.Aufgrund der schon erwähnten unvorherg.eeehenen großen Schwie-
rigkeiten bei cler Ve¡suchsilurchfühiung im labor und besonde¡s
ï,egen des extrem hohen Zeitaufwandes bei clen stärker bindigen
Ertlstoffen konnte-ilie ursprüngI1ch vorgeeehene Anzaål von
Ve¡suchen nicht durchgeführt we¡cten. Ðatlunch konnten keine
für a1le Erdttichtungsetoffe gültigen Bezlehungen zwl-schen clen
k-Íferten bei verschieden großen hydraulischen GefäIlen i¡o
oben genannten Bereich von i aufgestellt werden.
Dagegen kor'¡nten qualitative uncl quantitativg Ergebnisse für
die' d¡ei untereuchten verbchieden blndigen Erdstoffe erhaL-
ten wercten, was eich folgendernaßen zusa¡nmenfasgen läßt:
Es wurde durch dle Ergebnisse cler Versuche beetätigtr daß für
die absoluten ÏYasge¡durchlässigkeitsbeiwerte k bei sonst
gleichen Bealingungen, a1-so auch bel glei.chen hydraullschen
Gefä11en, so',\¡oh1 dÍe Korngrößenverteilung a1s euch die BÍn-
digkeit, die sich besonders in den l[asserzahlen austlrücktr'
entscheidencl sincl (s. Bild 11 und 12).
Die Abhängfgkeit der k-Werte vom hyilraulischen Gefäl-l-e inner-
halb des ínteressierenden Berei.ches $ t í é IOO) ist bei
eLLen drei untersuchten E¡clstoffen nachgewieeen worcle!.
Besondere Becleutung hat tliese Erkenntnis fü¡ Dichtungseril-
stoffe des schwach-'und nittelbindlgen Berelchee, deren iu
Labo¡ bet großen I ermittelten k-1ïe¡te ln der Regel nicht der
tibLichen Forclerung fü¡ Diehtungsnaterlel genügen wärden¡ die-
ee Forderung besagt, daß ein für Dichtungszwecke verwencleter
't7B
Erdstoff einen k-tJlert vqn k Í I . lO-e ¡n,/s aufweisen muß.
Hier liegt der Ànsatzpunktr um ilurch Anpessung des hydraull-
echen Gefällee beÍ aler Laboruntersuchung an die wirkliehen
verhältnisee im Bauwerk noch E¡dstoffe als Ðichtungsnaterlal
verwendenøukönnenrclie..sonstgchonvonvornhereinalsnicht
brauchbar verworfen wåiren.
Fi'irdieetark-undhochbintligenDichtungsercletoffeisttlle
o. g. Fortlerung plaktisch lnner erfüt1bar, auch bel de¡ hohen
hydraulischen GefäIlen lm bisher tiblichen Laborversuch.
0b nan tiberhaupt tlas Kriterlum von k 1..1 ' 10-8 m/s fiir alle
FälleinnerstrenganuenilensollteristsehrfragJ-ich'Im
folgenclen Abschnltt nird auf diesee P¡oblen nähe¡ eingegangeu'
?.2.HinweigfiirProjektierungund,BauvonDichtungselementen
In Ilinbflck auf die Notwendigkelt, clen Inport von ö1' Bitunen
usw. illagtisch zu verninde¡n und auch clen Verbrauch von Ze-
nentstarkeinzuschiänkennwirclma¡inZukunftwleclerhäufi.
gerunclverst?irktunáufbereiteteuntlaufbe¡el-tetenatürlIche
Erdstoffe.aleDfchtungsmaterialeinsetzenrriissen.Dabeiist
zu beclenken, claß geel-gnete Vorkomen' inmer sel-tener'werclen
uncl auch häufig in zu großer Entfernung von Einbauort'an-
stehen. Ancleierseits let øu erl¡arten, dlaß in nächster zeit
der verstärkte .Abbau von Braunkohle elnigg Verlegungen von
abzutllchtendlenFliissenuntlKanåilenerforderlichrrachenwl.rcl.
Zwangsläufig ergibt sich claraus dle Notüendigkeit de¡ Über-
prUfung der bisher üblichen Kriterien für die Konet¡uktlon
von DLchtungeelementen im Ï[asserbau. mit clem Z1eI' nit ¿len von
der Natur in begrenztem Umfang øur Verfügung gesteLlten ge-
elgneten ¡atürllchen Erdstoffen auszukonmen'
lm vorangega4genen Kapitel **9: schon clae Kriterium cler I[as-
serdutchlÊissígkelt (t I r ' 1o-8 ¡o'le) angesprochen' hinzu
konmt z. 8., ttaQ dlas hyilraulische Gefälle an Waeserbauten
nach ungeschrLebenem Gesetz nicht gröber ale i = 5 " ' I
sein sollte. Dj-e Ergebnisse cter vorliegenilen Arbeit geben An-
laß, clas o. g. Problen cler f'ösung von Dichtungsaufgaben unter
e¡sch$¡erten Beclingungen von ve¡schiedenen Seiten anzugehen' 
'
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Am Anfang der Betrp-.chtungen steht die Frage, wé1che lïasseï-
verluste durch ein DÍchtungsele¡nent hindurch noch zulässig
. 
sind.
Ein schwieriges Problem stellt ohne Zweifel die Scheitelhal-
. 
tung eines schiffahrtskanales dar, clegsen lTasserverluster dle
teils alurch Schleusungen und teils durch Versickerung ent-
stehen, Ln Regelfali durch hochgepumptes zuschußwasser ausge-
glichen werilen müssen. Es ist zu untersuchen, in welchem ver-
hältnis die verLorene schleusenuasselmengeq.zu der zunächst
geschätzten,oder aber tlurch die Regel für 1i'fasserstraßenkl-aåse
IV (q = 3 l/s . km) festgelegten Tersickerungswassermenge
gtehen. Hler so11te man unter vernünftiger Âbuägung cles Pump-
aufwandes und der Relation zu.unvermeidbaren verlusten durch
schleusungen die zulässigen sickerwas'serverluste festlegen.
ilhnlich l,¡lrd ¡ran sich ve¡halten müssenr.'!!,enn ú8Il zo B. einen
Kanal otler kanalisierten Flußlauf an einen Tagebau vo¡beifiÍh-
ren muß. Die meist mehr aIs 100 m tÍefen Tagebaue müssen ohne-
hin rnit einèm hohen Aufwand an i¡lasserhaltung entwäËrsert wer-
den; isr verhältnis dazu sÍnd dann die entsprechenden zuläissÍ-
gen Verluste aus dem Kanal festzulegen.
Tn den tibrÍgen Fäl].en der trinschàtzung zu1¿issiger sickerwas-
. seraengen werclen die Gefahren cler ve::nässung und ihre Auswir-
kungen z. l. auf die T,andwir¡tschaft entscheidend sein.
nlit den so festgelegten n:axinal zul-ässigen J¡Tassermeng-én kann
man z. B. 1n ein Diagïamm nach Bild 13 gehenr in den cler spe-
øl-figche Sickerve¡Iust q 1n Abhängigkeit von hyd:raulischen
Gefäl-Ie i dargestellt ist.
Im betrachteten Beieplel (811d 13) ist angenonunen wordenr daß-
ein epezlfischer lÍagserverluet fîir elnen Kanal von q * 5 '10-3
^3/t.l^ G 5 L/a.tu) zugelaseen wär€. Dann ûllrile nan folgende¡raxlnele hydraulLecäe GefÊil1e- anwenclen können r
' l. fiÞ 100 I lfolte¡edorfer Schluff ir"* = 4r4
2. fllr 7O 16 Vo]-teredorfe¡ Schluff + 30 %
. Frledlêncler llon: :. 1r.* = Br33. f{i:r 50 % Wolte¡sdorfer Schluff + >o 16
Frlecllände¡ llonc ir"* =1218
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Bei einer angenorurenen Wassertiefe von 3r5O m wären dann foL-
gende DichtungsschÍchtdicken erfo¡derlich :
zu 1. d = 0r8O m
2.d=Or42m
3.d=O,27m
Diese zunächst rein theoretisch ernittelten Dicken nrüssen nun
von der Baupraxis her geséhen auf ih¡e Ausführungsmöglichkei-
ten geprÍift werclen. Ðs muß, uro jeder FehJ-interpretation vor-
zubeugen, betont lïeÍden, daß man z. B. im Kanalbau die Dich-
tungsschichtdÍcke nicht unbegrenzt vermindern kann, selbst
wenn die theoretische Berechnung der SÍckerwassermengen das
noch erlauben würde.
Um den Sicherheitsbeclürfnissen bei Auftragsstrecken von Kanä-
Ien zu genügen, !0uß nach Ansioht cler Searbeiter eine l,[indest-
dicke des Erdstoffdichtungeelenentes von 30 ... 40 cm unbe-
dingt gewährleistet seLn, wobef in mindestens zwei Schichten
elngebaut und verdichtet werden mußr so alaß also in verdich-
tetem Zustand mindestens zwe5. lagen zu je 15 bis 20 cm ent-
stehen, wobei der Verdichtungsnachprii-fung eine seh¡ wichtige
Rolle zukommt.
Für die übLichen.S-cþiffah¡tskanäl-e von 3t5O n lllasse¡tÍefe er-
gäben øich dannr von cliesem Aspekt her gesehen maxinale hy-
d¡aullsche GefäLle von Í = I ... 12. In AusnahmefäIlen¡ 2.8..
bei sehr großen Auftragshöhen sollte marl aus Sicherheitsgründen
ein in 3 E:inzelschichten verdichtetes Dichtungselenent volr-
sehen¡ wodu¡ch sich die Gesamtalicke etwas erhöhen kann, und
dae i entsprechenil geringer wÍrd.
um ErosÍonsschäden an Dichtungsschichten zu vermeiden, nüssen
selbstverständfich ggf. I'ilterschÍchten eingebaut werdenr wie
fiberhaupt generell der Qualitåitsarbeit und thser Kontrolle bei
allen naterlal- unil kostensparenden Kongt¡uktlonen ein wich-
tiger Platz einz'unäumen ist.
$us den o. g. Beisplel tst deutllch zu iereehenr claB auch zu-
nächst ungeelgnet erschelnende Erdstoffe ilurchaus als Dich-
tungenaterial e{ngesetzt werden können¡ 1n dfesen FaI1 wäre
clae unter 2. geåannte Materlal (7o % ws + 30 y'. rE), also ein
nur nlttel-bfndlger Ertletoff durcheus geeignet.
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Ein rveiteres Beispiel soll die roögliche iinsparung an Erd-
stoff, Arbeitsauf$,and und Zeít zeigen, vJenn man den Durch-
1åissigkeitsbeiuert k für ein kleineres, a.ber real auftreten-
des i einsetzt, anstatt den r¡¡ie übLich ermÍttelten k-Y/ert øu
verwenden. Es handelt sich url einen gedachten Kanalguer-
schnitt nach Bild 14.
Bere chnungsbeisPiel:
i'íessertiefe: 3 n
Dicke de¡ Dichtungsschicht: d
Dichtungsma terial : lïolte¡sdo¡f er Schluff
Ausgangsrtrevte: (aus Bild 5)
für i - 100 k = 4¡3. 10-8 n/s
füri= 10 k=2¡1'1O-8m/s
1. Varianie (Übernehme ¿es ¡ei Í = .1 0o Semessenen k-'l¡Iertes)
d-0160nrd.h.í=5
e = k . Í' A = +ri . ro-8' 5' 10 = 2.15' 1o'6 n3/s'nKa-
na11äns.e
2. Yayiante (Anv¡endung des bei i = 1O gemessenen k-t't¡ertes)
d=Or30rard.h.i=10
9=k.i.A=2r1.10-8
nal1änge
Die Dichtungsschichtdicke
chen Anforderungen an die
Iïäl-fte reduzi-ert werclen.
rc'6 å /s
d könnte also bei Praktisch glei-
zulässlge Sickerwassermenge auf die
10 . 10 = 2.1 . .m Ka-
Ee $,i¡al sich nach tliesen Überlegungen und den erhaltenen
günstigen Ergebnissen enrpfehleù, Ín zukunft ilie verwentlung
von schwach- und ulÍttelbindigen Erclstoffen als Dichtungsmate-
¡ial Ín Erwägung zu zíehen.
Die Entscheidung ilbe¡ die veywenclbarkelt solcher Materialien
kann aber erst nach gründlichen, einige zeit in Anspruch neh-
menclen f,aborunte¡suchungen gefäItt werdenr wel-I iler in Frage
komrnencle Erdstoff bei clem real auftretenclen hydraulÍschen Ge-
fälle geprüft werden mu8, was.T.e1atlv zeitaufï,endig istt sich
aber letztendlich doch aIe Lohnentl heraugstellen wi¡d.
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iuch hier kann also die ¡echtzeitig eingeleitete Vorberei-
tung einer Eaunaßnahne einschließlich der !rkundrrng und Un-
tersuchuag von Dichtungserdstoffen zu erheblichem volkswirt-
schaf tlichen Nutzen führen.
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DÍchtungsschìcht
Benclzte Ftãche pn laufenden l,leter Kanaltånge sei:,1- 1îm2/m
Bild îtr Eerspiel eines gedichtefen Kdnalprofils
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i=1
zur Approximation nichtlir¡earer Funktionen durch Koordlna-
tentran tion
Dip1.-PhYs. Peter Junk' Kdî
Gegeben sind n 'ifertepaare (x, y) und eine Ausgleichsfunktion
$,= f(xra¡b). Díe Paraneter arb soJ-1en go bestÍmmt werclen'
daß
n
s= X (vi-f(x'a,b))2 (1)
Í=1
mininal wird.
yleit verb¡eÍtet íst dle Methode cler Koor'clinatentransforma-
ti-on zur Bestlmmung cler Para¡neter a'b /1/ /2/' zwei lrans-
formationsfunktíonen 81 und 82 uerden so gewähLt, daß durch
X = g, (xrÍ) , (2)(3)î = s2(x'i¡ (4)y 
= g2(xrÍ) 
^eine lLneare Bezíehwxg cler Sorn I = À + B' X nit A=A(a)
und B=B(b) erzeugl wiril. Durch eine Ausgleichsrechnung im
transfor!ûíerten System können nun dle Paraneter arb ermit-
telt werclen. Mit den so geworuenen Parametern wfutt Jedoch
nicht S aus (1), sondern
Un
' R= I (rr.îrrz= I (sr(x'vr)-er(xr,1r))2 (5)i¡1 l=1
¡oinimiert. Durch elne elnfache Umfornung erhalten nir:
(Y (6)
(trr- f (x1 
'a 
rb) )
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-(Í, 
- 
f (xtrarb))2 (.7)
tv. - î.12
^ - 
- 
r f 
- 
/o\t (", 
- 
f(xrrarb))¿
Dae Ergebni.s kann so interpretiert werclen, daß durch Koo:rdl-
natent¡ansformatlon nlt anschließenden line.aren Ausglelch
die Paraneter erb so bèetimnt werden, .1" /a"" ¡eaeJ T{erte-
!paar (xry) mit einem speziel)-en Gewichtsfektor Gt belegt.
Liegen alle Gewi.chtefaktoren in der gleic/en Größenordnung,
so haben sÍe nuÌ wenig EinfLuß auf die f/sttnrnung de¡ Para-t-
meter. Praktische BeispieS-e zeigen jedoch, daß slch die Ge-
wichtsfaktoren zum TeÍI um rnehrere Zehuerpotenzen unter-
scheiilen. Dae hat zur Fo1ge, daß elnige l{ertepaare bei der
Sestiromung der Parameter cloninielen, andere clagegen so gui
wLe unberückslchtigt bleiben.
1Íi11 nan tliesen gtörenden Elnf1uß kompensS-eren, dann mtisgen
die Genlchtáfaktoren Gt bestinnt we¡den. Dafür gílt:
11 . Yi +/y,
rJ )'ez rY ))2 e2 (x1 rli+ / yt)-gt (x1 r11)Gi=
n
R= L ci
' 1=1
(e)
o
¿
(îi 
- 11) ¿ri
J
2
(11)
xirÍ
Du¡ch díe Einführung von rozLproken Gewichtsfaktoren
(12)ß., = 1/G1
bei der ÀuegleJ.cherechuung im t¡ansforroierten KoordlÍnaten-
system wlrcl errelcht, daß clie St'mae der Abwelchungsquadrate
S in Ureprnngeoyetero nìiherun¡iewelse nlninal wird.
-'=[#l
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Die erste Näherung zur Berechnung der Parameter ArB lautet
da¡nlt:
I** . fr,Y.x. - fr.,x., . I*r", ,.â\^1¿lf)L]-L/JfLL!-- f*r.lxrxrxr-(lxrxr)'
A= tu ï -n.l ( 14)
K.l-
Nach Be¡echnung cler Ausgleichsì',erte können dle Gewichtsfak-
toren.nach Gl. 1O geechätzt und clie Parameter neu e¡nittelt
werden. Es lst Jeloch zu prüfen, ob die angestrebte Verrin-
gerung der Summe S auch er¡eicht wurde.'Für eine exakte Be;
stimnung des läininums von S müssen spezJ-elle optinlerungs-
verf ahren nachgeschaltet werclen /3/ .. FÌ.i¡ viele praktische
Anvrendungen ist jedoch schon die erste Näherung ausreichend.
Bil-d 1 und Bild 2 demonstrleren die prÍnzipielle Ìfirkung
der Llethode anhand eines willkü¡lich gewäh1ten Be.ispiels.
Zusa¡rmenfa sgunÃ
Es wird eine Approximationsnethode zu¡ Näherung diekreter
Ty'ertepaare durch einfache nichtlineare FunktLonen besóh¡ie-
ben. Die nichtlfnea¡en Modellfunktionen müssen so beschaffen
seinr' claß durch Koordinatentransformation eine lineare Be-
ziehung erzeugt werden kann. Du¡ch eíne spezielle l{ichtung
der rrlertepaare wÍrd ein Mininun der Summe iler Abweichungs-
guadrate im Ureprungssystem angeetrebt. ZweI BeJ.splele de- ,
monstrieren die lïÍrkung der Methode.
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Bemessung yrasserd¡uckbelasteter G1asbel å'ilter
Dr.-Ing. Dietrich Tlendt, KdT
1 
- 
Einlei tnng
Die Einführung der Kl-ebetechnik bei der Herstellung von Be-
hältern aus GLaescheiben fü¡ die verschiedensten Zurecke,
.2. B. hydrotechnísche Versuchsanlagen, laborbehä1ter, Aqua-
rien, stellt die Hersteller vo¡ die Frage der Bemessung.
Insbesondere interessiert dÍe notwendige Dicke de¡ Sc,heiben.
Belcannt eind die Tabellen von Loderer, sieì:e SÎSRtsA (1969).
Sie entsp,rechen nícht nehr den heutigen Srkenntnissrtand und
sind zur Semessung geklebter Behäl-ter nur bedingt anvrrendbnr.
Die YcrteiLe der Klebete:chnik, .das Anbringen vcn versieifen-
den Elementen an den Scheiben und damit die Reduzierung der
erf orldeylichen Sehe j-bendicke ¡ sind mi-t diesen Berne ssung,sta-.
bellen nicht nutzbar. Darüber hi-naus sind sie in Be.zug auf
die erfaßten tsehälteiabr:nessung,en nicht eusreichend.
ITeue Bemessungsreø.eln sollten folgenden Bedinz,unqen g,enügen:
- 
sie müssen sor',,ohl für geklebte als ,auch für ¡erahnte Ee-
hälter gelten,
- 
die Tfirkung ve¡steÍfender Elernente, siehe Bild 1, nuß zu
berücksichtigen sein,
- 
auch dle Bemessung größefer Behälter muß möglich seint
- 
an allen Ele¡nenten des Beckens soIl eine de! wirkenden
statischen Kräften entsprechende gleiche Bruchslcherheit
bewährleistet sein.
Es soll nicht unerwâihnt bleiben, da3 bei Gles mitunter be-
relts fertigungsbedingte innere Spannungen vorhanden sindr-
ohne daß es von außen eÍner statischen Beanspruchung susge-
setzt wu¡de. Dieger Risikofaktor ist ¡nit den im folgenden
adargestellter¡ Bemegsungsregeln nicht auszuscha.lfen. Dennoch
solIte dÍese Tatsache nicht zum.Ànlaß genommen werden, auf
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statische Berechnungen überhaupt zu verzlchten. !1n relatlv
hoher SÍcherheitsfaktor, siehe unten, wirkt diesem Rlslko
entgegen.
Die hier vorgeführten Benessungsregeln haben folgende Grunil-
lagen: 
.
- Die zulässige Biegespennung von Glas be¡uht auf HtiTTE(1941). Nach cle¡ clort angegebenen Formel von SCHIÍERING
wächstdieseSpannungrnitderscheibentlicke.DieBruchsi.
cherheityuurdeauf5festgelegtnacheinerÐrnpfehlungvou
IIPRKOMMER (1980). FÍir 10 nn clickes GIae ergibt sich danLt
eine zul-ässige Biegezugspannung von 11t2 und fÌir 5 nD von
5 ,8 IüN,/n2.
- 
Die Haftfestigkeit von silikongunmf ncENlJSILrr ist efner
DruckschriftdesHe¡stellersalsllaftfestigkeitaufStahlô
mit 0¡? l¡N,/roz entnoúo'€.¡ Fü¡ die zqLässige Haftspannung
auf Glas u¡urden Or35 L|f,/f zugruncle gelegt'
- 
Die. Berechnung cle¡ Glasbeanctpruchungen (Blegemomente und
Kräfte) erfolgte für dle kritÍschen Stel1en, Mittelfefd
derBoilenscheiberMittelfel-dderT'ÈÍngeschelbentoberer
RantldertängeocheibenruntereEckenclerSeitenscheiben'
DiehöchetbeanspruchtestelleclerKlebefugenliegtincler
Mitte des unteren Längsscheiben¡andes'
- 
DÍe statLsche Be¡echnung e:rfolgte nach der Plattentheorie.
Dazu wurclen clle Tafeln von czPRlr's (1976) benutzt'
- 
als Belaetung ist-dl.er voLle wasserilruck angesetztr für die
!ängsecheiben dreieckförnig, für die Soilenscheibe recht-
eckförnig ¡ait elnem Zuschlag yon 15 % für Boilengrtrnd oiler
sonstlge zusätzlÌche Belastungen.
- 
Als Âuflagerbedlingung für die Bodenecheibe let vfergeitfge'
Ranctauflagerung ohne Einspannung angenol[nert, für dle l,ängs-
scheiben ebenfalls elnspannungefreie Rantllagerung auf J
bzw. 4 Selten.
Dte Auflagerbetllngung fitr d1e Bodenschelbe let echeinbar
w.tIlkü¡ttch ,gerÊihlt. B'êi ialealer .aufiage auf elüem stalren
unte¡bau w{irite eLe überhaupt nlcht beaneprucht we¡ilen. Eine
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Beraeseung wäre unnötlg. Praktisch wird aber j.mmer eine Kon-
zentration der Auflagerkväfte an den Rändern, wle z. B. bei
gerahmten Behältern, erfoLgen. Dann trifft die oben genannte
Annabme fn vollen Unfang zu und 1legt bel günstigeren Bedin-
gungen auf 
-der siche¡en Seite.
Àllgenein gi1t, daß die Scheiben durch Anorclnung elner oder
meh¡erer Bodenversteifungen, St¡eben und/oder Ranclverstei-
fungen (Glaestreifen), siehe Bil-d 1, erheblich stabillsiert
we¡den und danit wirtschaftlicher bemessen r,verden können,
wie ln Belsplelen gezelgt wlrd. Streben 1n der ¡Iähe der Be-
hältersetten sind Jedoch statisch unvrirksarn.
Die abgeleiteten Beneesungsregeln sind im folgenden in einer
Form dargestellt, daß ohne Vo¡kenntnisse darnit gearbeltet
we¡den kann. cegenüber den bekannten Tabellen inr STERBA (1969)
ist alag Anwendungsspektrum beträchtlich erweltert v¡orden.
Die Äbmeesungen des Behälters sind lãnge tr, Breite B und
Höhe H, elehe Bild 1.
Bild 1 Glasbehälter mit rnögllchen Konstruktionselementen
ohne Rah¡ren, schematisch
2. Bemessunssreg.eln
Bei den statl-sche¡ Berechnungen hat sich gezeigtr daß fü¡
Seitenscheiben ron gerahmten oder randversteiften Behältern
ì
Strebc
Seiî¿nsclt¿ibe
Sodenscheib
,
lz
L
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bis zu einem VerhäItnis I : H = 316 T,ä¡ge und Höhe für die
Benessung maßgebend sind, darüber hínaus nur die Hõhe, wäh-
rend die T,änge dann keinen Einfi-uß mehr hat. BeÍ I,ängsschei-
ben ohne Ranclve¡eteifung wlrd zwar der Einfluß dpr länge nÍt
zunehmendem Verhältnis I : H auch geringer, jedoch igt eín
G¡enzwert nicht erkennbar. Bei diesen scheiben trltt übrl-
gens df.e größte Beanspruchung nicht, wie erwartett in der
tÍÍtte des oberen Randes, sondein in tlen unteren Ecken auf'
Die Bodenscheibe erreÍcht ibre größte Tragwirkung, wenn sie
durch aussteifungselemente 1n nahezu quadratische Felder ge-
teilt lr¡ird. Eine Zusammensetzung cler Bodenechelbe aus Teil-
stücken dient de¡. wlrtschaftlfeheren Nutøung von .Dickglast
siehe RoTIrER (1980), untl hat keinen Einfluß auf dLe Bruch-
sicherheit, weun dÍe Trennfuge unter Boilenaussteifungén liegt.
Erennfugen, die nicht unter Bodenaussteifungen angeordnet
sind, führen zu einer höheren Beanepruchung des Glases' In
clieeen Fällen dar,f der Abminderungsfakto:r nach tafel 6 nicht
ange.llendet werden. Trennfngen in längerichtung des BehäIters
sind gefährlich und deshalb unbedingt zu verneidén'
Die Beanspruchung cler Klebefugen ist be1 kleLneren Behä1tern
immer geringer aIs die zulåiselge Ifaftfestigkeit. Für BehäI-
terhöhen über 100 cm müssen die Klebefugen der Längsscheiben
über dle Scheibendicke hinaus ve¡stärkt werilen. Eln Ünter-
schied'zwischen zug- und Schubfestlgkeit von CENUSIL besteht
ìt. Dructschrift clee Eerstellers nicht. Deshalb t¡effen clie
Hinweise von ROTIÍER (1990) zu¡ Ve¡klebung von Boden- unil
lËingsscheiben nicht zu. Es kann wahLweise eíne !¡orløontale
oder vertilcale Kl-ebefuge angeorclnet werden. '
2r1. Länessôheiben nit Randverstelfune
Bei Rah¡renbehältern untl bei geklebten BehäItern nit Rand-
verstelfung gelten dl"e lafeln 1 und 2.
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lafeL 2: Längsseheiben nit Randversteifung, e¡forderliche
Dicke (r¡n)
HOne
(cm)
30
40
50
60
8o
100
3A
315
40
315
415
200
415
6
I
9
12
14
350
415
6
I
9
12
15
60
4
5
6
:
50
t
5
:
länge (c¡n)
80 100 120
4,5 4,5 4r5
5,5 6 6
7 7 7,5
888r5
91011
-1212
120
615
I
9
1o
12
150
415
o
715
9
'11
13
250
415
6
I
9
12
14
300
415
6
ö
9
,12
14
l,ü¡ H > '1 OO cm muß die KLebefuge verstärkt vrerclen!
150
200
HOne
( cm)
30
40
50
60
80
16 17
20
18
22
19
22
19
23
Randversteifung kann angenommen werclenr Trenn an den oberen
Rancl de¡ Läng,sscheibe ein Glasstreifen. übeÏ clie gesante Län-
ge alex scheibe gekl-ebt wird, Bild 1, a. Der streifen soll aus
einen stück bestehen, die Þicke del lÈingsscheibe haben uncl'
eine B¡eite, di-e mindestens das siebenfache der Dicke be-
trägt.
L.2. !ä4qsscheiben nit freiên Rantl oder plt elas-strebe
Bei geklebten Behältern mi.t f¡eiem Rand, 'd. h. ohne Rand-
veretei-fung gelten die TafeLn 1 und 3.
Tafef 3: längsscheiben mit f¡eiem Rqndr. erfolderliche
oiotce (mrn)
Länge (cn)
30
3 15-
40 50
4 4r5
5 5r5
- 
615
80
515
615
715
815
10
100
6
7
8'5
9
11
200
7
815
10
12
14
9
11
12
15
;
13
15
60 150
6'5
,8
9'5
11
13
250. 300 350
5
6
7
57n
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;
16
Höhe
( cm) 30
Länge (cm)
40 50 60 80 100 120 15O 200 25O 300
17
350
181OO 1.2 13 14 16 17
Fitï H > 1OO cm muß die Klebefuge verstärkt werden!
150 17 18 20
2OO 22 23
ivenn bei Behältern ohne Randversteifring eine em oberen Rancl
mittlg eingeklebte Strebe vorgesehen Ístr Bild 1, bt dann
darf die gewåihlte Behä1terlänge voI "anwendung der Tafeln auf
dieHäutereduziertweÌden'bel2StrebenindenDritte].-
punktenaufeinDlittelderlängeL.InbeldenFä1lenist
Jedochzuprüfen,obnachilenTafelnfür.Behälte¡nitRand-
versteifung bei Ablesung rnit voller 3ehälterl-äuge sich nicht
einegrößereDickeergibt.DiegrößereDickeistnaßgebend.
'Dle "Dicke der streben soll aler Dicke cler l,åingsscheiben ênt-
sprechen.DieBreiteergibtslchausdemerforderfichen
Querschnitt bei
t st"u¡" (l'ritte) fr = 0r0oo029g H:r'
2 Streben (urittelpuntt) fz = orooo0198 u2L'
Àlle Maße in cm.
2.3. Bodensc4eibe 
.
Für die Benessung cler BoáenscheLbe gelten die lafel-n 4. uncl
5. Es ist das für die Bemeesung ungünstlgste Seitenverhält-
nis L z B|= 316 angenommen. Für die günstigeren Seitenver-
hältpisee I É f, : B t 3 16 darf die gewählte Behälterhöhe H
vor Anwendulg der lafeln { und 5 auf eine idelle IIöhe Ht
abgenintlert werden. Die Abninderangsfakto:en hängen vom VeT-
hältnis I I B' ab, sÍehe Tafe1 6' Zwischenwerte sind zu in-
terpolieren.
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TafeL 5: llrforderli-che Dicke der Bodenscheibe
l¡inge : Brelte )= 316
t-
HOne
( cm)
20
30
40
50
60
BO
100
150
], :B
Ht:H
1
0'40
1r25
o r52
115
o,62
2
o r77
BO
10
11
12
13
14
15
16
1B
215
o,87
20 30
5
6,,5
7
715
otr9rJ
9
10
40
6r5
7r5
I
815
9
10
11
12
90
11
12
13
14
15
16
17
18
Breite (cm)
50 60 70
'l 15 8r5 9
8r5 9r5 11
9,5 11 12
10 11 12
11 12 13
12 13 14
12 14 15
14.15 17
1C0
12
13
14
15
16
17
1B
20
3 3,6
,94 1 
'00
4
nÊ+r.)
5
515
6
6
7
Õ
Bei cler Berechnung des Seitenverhältnieges ka.nn die T,þlnge
nit tlen. halben !Íert eingesetzt weralenr wenn eine Bodenaus-
steifung entsprechend Bild 1, c eingeklebt wird. Fiir die Be-
messung àer Auseteifung getten dle gleichen RegeLn r'¡ie für
dÍe Ranclversteifung.
fafel- 6: Abminderung der Behãlterhöhe E
3. BêisPlele
3.1. Geklebter Behälter 130 x 41 cm, ITö.he 43 cm' ohne Rancl-
cava*e'i f r¡no 
- 
nhne Stì.ebe
Das Seítenverhältnis betrãgt 13O z 41 = 3r2, al-so fast 316.
Dte Eöhe da¡f nlcht recluuiert'rce¡de¡. Danit folgt aus !afel"'
4 ocler 5 díe e¡forde¡liche Dieke der Boilenschef.be nLt Br5 rnn.
Aus Tafel 1 oder J ergibt sich atie erforderllche Dícke der
I,ängsscbeÍbe nit Br! mm.
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3.2. Ab¡nessungen wie 3.1., RahmenbehäLter oder geklebter Be-
hÈiIter nit Randverst
Aus Tafel 1 odêr 2 fst die erforderliche Dicke mit 615 run
abuulesen. T{ie beÌ 3.1. beträgt dle erforderl"iche Dicke der
Sodenscheibe Br5 mm. Sie kann du¡ch eine Bodenaussteifung
vernindert werden. Dann betriígt tlas seitenve¡hältnis alie
Hälfte von JrZ, d. h. 116 und die ideelle IIöhe O¡6J ' Q) =
28 cn. Daraus folgt die erforderliche Dicke iles Bodenschei-
be aus Tafel 4 odeY 5 nit 7 mm.
3.3. Geklebter Behälter 200 x !0 cm, IIöhe 50 cn, ohne Rand-
versteifung, nr-r I > tte
Vor Antrrendung von Tafel 1 oder 3 wird die länge wegen der
Stïêbe halbiert. Damít ergÍbt sích aus den ÍafeLn die erfor-
derliche Dicke tler längsscheÍ-ben ¡rit 8rþ mm. Iåit Tafel 1
oder 2 ist unter Ânnahme vo11er Beckenlänge zu prüfen, ob
sich riicht eine größere Dicke ergibt. Sie beträgt I rrunr'Íst
also kleiner, d. h. 8r5 mm sind maßgebend
Die Diclce der Bodenscheibe muß bei einem Sei-tenverhäLtnis
von 2CC : 5O = 4 (gröîer'als 316) nach Tafe]- 4 oder 5 mit
lC nr-n geilähIt r¡terden. Lii-t einer Bodenaussteifung kenn ent-
,prechend degr vorigen Beispiel, die DÍcke auf 9 mm leduziert
.'lerden.
Díe erforderLiche Querschnittsfläêhe der Strebe beträgt
erf . f, = 0r0c00298 (5ü2 ' 200 = 14¡9 cm?.lïenn das Becken
q.us 1O'mm-Glæs gefertigt wird, muß die Strebe 1419 z 1rOË
15 cn breit sein.
llel¡l ehter Êehäl ter 80 rlf\ am flrrrn¿lf I äahe
Es steht 6 r¡rn Glas zur Verfügung. Bei freiem Rand da¡f die
I{öhe nach lafef 'l 35 cn betragen. Die ilöhe soII größer sein.
Es wiral eine Strebe vorgesehen. [Iit halber l,änge, d. h.
4O cm, ergibt siôh aus fafel- 1 eine zulässige Höhe von 55 cm.
Nun ist noch nach Tafel" 1 zu prüfen, ob sich unter Annahme
vol-ler Behä1ter1änge von 80 cn uncl Ranclversteifung eine ge-
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ringere Höhe ergibt. Sie beträgt 43 cø und ist sornit naß3e-
be¡d.
Das Seitenverhäl-tnis betrligt B0 : 4O = 2t d. h. dLe Höhe von
43 cn cla¡f auf Ot77 . 43 cn = 33 cst rechnerisch vermlndert
we"ilen. Danlt erglbt sich aus îafeL.4 ocler 5 die notuendige
Dlcke der Bodengcheibe ¡oit eiwa 7:5 ¡nm. Da nur 6 mm Glasi zur
Verfügung etebt, iet eine Boilenaussteifung vorzusehen.
tetzt beträgt clae Seitenverhãiltnis 40 ¡ 40 = 1r d. h. 'die
ideeLle lföhe 0139 . 43 = 1618 cn und tlie erforderliche Dicke
der BodeqscheLbe nach TafeL 4 od'er 5 beträgt 6 mn.
4. Zusarlnenfassu!Ã.åæ
Ðie alLgerneln zugängliche und ve¡breitete I,iteratur enthäLt
tabeLlen un¿l Regeln zur Bemessung von Beh?iltern aus Glas-
scheiben, dle ntcht dela heutigen Entwick)-ungsstand der Plat-
tenstatik entsprechen. Im Tnteresse ei.nes einheitLtchen si-
cherheitsnLveaus fìir die rvichtigsten KonstruktionseLemente
eines solchen Glasbehãrte¡s wurden Diagram¡ne und rafeln ent-
wickeLt, die auf gesicherten Erkenntnissen der im Bauwesen
aìgewendeten pl"attenstatik beruhen. Durch einen relativ ho-
hen Sicherheitsfaktor von 5r0, wie er für andere Baustoffe
nicht übIích 1st, nircl ilen besonderen'Problenen der Glas-
festigkelt Rechnung getragen. Tn Seispielen wild die .anwen-
dung alet Tafeln untl Semessuúgsregeln clemonstsiert.
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